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1 Einleitung

Warmedamm-Verbundsysteme (WDVS) verbessern die thermische Isolation der Gebau-
dehlle und liefern damit einen wichtigen Beitrag zur Einsparung von Heizenergie. Sie
verandern jedoch zugleich in starkem MaBe die akustischen Eigenschaften der AuBen-
wand, wobei abhdngig von der jeweiligen Konstruktion sowohl eine Verbesserung als
auch eine Verschlechterung der Schallddmmung erfolgen kann. Bezogen auf das be-
wertete Schallddmm-MaB konnen sich bei massiven Wanden dadurch Veranderungen
im Bereich von etwa -10 dB < AR,, < 20 dB ergeben. Daher missen WDVS beim bauli-
chen Schallschutznachweis fir AuBenbauteile im Normalfall stets bertcksichtigt wer-
den.

Da sie sich einfach und kostengtinstig herstellen lassen und eine sehr gute Warme-
dammung aufweisen, sind WDVS im Massivbau mittlerweile weit verbreitet. Wegen der
gestiegenen energetischen Anforderungen an die Gebaudehdille sind sie jedoch zu-
nehmend auch im Holz- und Leichtbau zu finden. Typische Einsatzgebiete sind z. B. die
energetische Sanierung alterer Gebaude in Holzbauweise sowie Fertighduser, bei denen
die Kaufer eine verputzte Fassade wiinschen.

Im Gegensatz zum Massivbau, wo zuverlassige Verfahren zur Vorherberechnung der
Schallddmmung von Wanden mit WDVS zur Verfligung stehen, sind derartige Werk-
zeuge fur den Leichtbau bislang nicht verfligbar. Mégliche Alternativen, wie z. B. ent-
sprechende Bauteilkataloge, sind wegen der groBen Konstruktionsvielfalt im Bereich
des Holz- und Leichtbaus nicht praktikabel. Ziel des Vorhabens ist es deshalb, ein zuver-
lassiges Prognoseverfahren fiir die Schallddmmung von Holz- und Leichtbauwanden mit
WDVS zu entwickeln. Des Weiteren sollen Vorschlage zur akustischen Optimierung der
Systeme erarbeitet und praktische Hinweise flr den Einsatz von WDVS im Holz- und
Leichtbau formuliert werden.

Aufgrund ihrer mehrschaligen Bauweise unterscheiden sich die im Holz- und Leichtbau
Ublicherweise eingesetzten Standerwande in ihrem akustischen Verhalten erheblich von
massiven Bauteilen. Die bewahrten Berechnungsmethoden fiir WDVS aus dem Bereich
des Massivbaus sind deshalb hier nicht ohne weiteres anwendbar, sondern muissen ent-
sprechend modifiziert und erganzt werden. Hierzu ist es erforderlich, geeignete ma-
thematische Modelle zu entwickeln, die an die speziellen Eigenschaften mehrschaliger
Systeme angepasst sind.

Da sich Standerwande mit WDVS in akustischer Hinsicht duBert kompliziert verhalten,
kann die Entwicklung eines praxistauglichen Berechnungsverfahrens nur semiempirisch
auf der Basis eines ausreichenden Bestandes an Messdaten erfolgen. Bislang sind aller-
dings nur wenige geeignete Schallddmm-Messungen an Leichtbauwanden mit WDVS
verfligbar, so dass zunachst die fir die Entwicklung erforderliche Datengrundlage ge-
schaffen werden muss. Die Beschaffung der notwendigen Daten erfolgt durch eine sys-
tematische Messreihe in einem bauakustischen Prifstand. Hierbei werden die verwen-
deten Prifobjekte so ausgewahlt, dass sie einerseits reprasentative Beispiele fir die am
haufigsten verwendeten Bauweisen bilden und andererseits die gesamte Bandbreite
bautblicher Konstruktionen umfassen.
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Nachdem die Entwicklung des Berechnungsverfahrens in seinen Grundztigen abge-
schlossen ist, wird das Verfahren mit den ermittelten Messdaten abgeglichen. Dabei
werden die Berechnungsparameter so angepasst, dass sich eine bestmogliche Uberein-
stimmung zwischen Messung und Rechnung ergibt, was zugleich auch Aussagen Uber
die Vorhersagegenauigkeit des Verfahrens ermoglicht. AbschlieBend wird untersucht,
inwieweit sich das Verfahren auf Konstruktionen anwenden lasst, die nicht Bestandteil
der durchgefiihrten Messreihe sind.

Wegen seiner 6konomischen und dkologischen Vorteile verzeichnet der Holz- und Fer-
tigteilbau in Deutschland einen kontinuierlich wachsenden Marktanteil (bei Neubauten
betragt er derzeit etwa 15 % [1]). Ein grundlegendes Problem dieser Bauweise stellt je-
doch der Schallschutz der Gebaudehlle dar. Ursache hierfir ist vor allem der in vielen
Stadtgebieten einwirkende starke Verkehrslarm, die trotz technischer Fortschritte im
Fahrzeugbau wegen des steigenden Verkehrsaufkommens stetig zunimmt [2 - 4]. Ein
ungestortes Wohn- und Arbeitsumfeld setzt daher eine wirksame Abschirmung des
Verkehrslarms voraus.

Wande in Holz- und Leichtbauweise haben jedoch in dieser Hinsicht gegenlber Mas-
sivwanden erhebliche Nachteile. Sie erreichen zwar ahnliche Werte fir das bewertete
Schalldamm-MaB, bei tiefen Frequenzen ist ihre Schallddmmung jedoch zumeist deut-
lich geringer. Dies kommt im Spektrum-Anpassungswert Ci so.s000 Nach DIN EN ISO 717-
1 [5] zum Ausdruck, der bei tieffrequenter Gerduschanregung zum bewerteten Schall-
damm-MaB zu addieren ist und bei leichten Standerwanden zumeist hohe negative
Werte aufweist. Da bei Verkehrsgerauschen vielfach die tieffrequenten Anteile domi-
nieren, hat dies in der Praxis eine verstarkte Schallibertragung durch die AuBenwand
zur Folge.

FUr den Holz- und Leichtbau ist es daher wichtig, die Schallddmmung von AuBenwan-
den bei tiefen Frequenzen so weit wie moglich zu verbessern. Warmedamm-Verbund-
systeme konnen hierzu einen Beitrag leisten, sofern sie akustisch entsprechend ausge-
legt sind (anderenfalls kdnnen sie die Schallddmmung bei tiefen Frequenzen auch ver-
schlechtern). Bislang lasst sich dieses Verbesserungspotenzial nicht gezielt nutzen, weil
die erforderlichen akustischen Planungswerkzeuge fehlen. Das Forschungsvorhaben be-
schaftigt sich deshalb auch mit diesem Aspekt der akustischen Problematik.

2 Vorgehensweise

Die beiden zentralen Themenbereiche des Forschungsvorhabens bestanden in der
Durchfuhrung einer systematischen akustischen Messreihe an Leichtbauwanden mit
WDVS sowie in der Entwicklung eines Berechnungsverfahrens zur Vorhersage der
Schallddmmung auf Grundlage der ermittelten Messdaten. Zur Durchfiihrung dieser
Aufgaben waren folgende Arbeitsschritte erforderlich:

a) Der erste Arbeitsschritt des Vorhabens bestand aus einer Literatur- und Produktre-

cherche und diente vor allem dazu, vorhandene Untersuchungsergebnisse zu dem
betrachteten Forschungsthema zusammenzutragen. Die Ergebnisse wurden einer-
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seits als Hilfsmittel bei der Auswahl der in die Messreihe einbezogenen Wande und
WDVS herangezogen. Andererseits bildeten sie einen wichtigen Baustein bei der
Vorbereitung und Konzeption des entwickelten Berechnungsverfahrens.

b) Als nachster Schritt erfolgte die Planung des erforderlichen akustischen Messpro-
gramms. Dies betraf zunachst die Auswahl geeigneter Wande und WDVS, wobei
die Aufgabe vor allem darin bestand, sowohl die am haufigsten verwendeten
Bauweisen einzubinden als auch nach Maéglichkeit das gesamte Spektrum bautbli-
cher Konstruktionen abzudecken. Um den Herstellungsaufwand zu vermindern,
wurden die Schalldamm-Messungen nicht an vollflachigen Wanden, sondern an
Wandausschnitten mit den MaBen B x H= 1,23 m x 1,48 m (entspricht einer Fla-
che von ca. 1,8 m?) vorgenommen. Die WDVS wurden nicht direkt an den Wan-
den angebracht, sondern als separate Bauteile hergestellt, so dass sie mehrfach
verwendet und mit unterschiedlichen Wanden kombiniert werden konnten. Neben
einer Verringerung des Zeit- und Arbeitsaufwandes hatte dies vor allem den Vor-
teil, dass immer dieselben WDVS zum Einsatz kamen, was die Vergleichbarkeit der
Messergebnisse durch den Wegfall herstellungsbedingter Unterschiede zwischen
gleichartigen Systemen betrachtlich verbesserte.

c) Die Herstellung der Wande und WDVS erfolgte groBtenteils durch institutseigenes
Handwerkerpersonal. Die WDVS wurden in baulblicher Weise auf OSB-Platten
aufgeklebt, die spater mit Schrauben an den Standern der Wande befestigt wur-
den und dort die auBenseitige Beplankung bildeten. Die Verschraubung erfolgte
mit Gewindestangen, die von der Riickseite her durch Bohrungen in den Standern
gesteckt und in Einschlagmuttern eingedreht wurden, die in die OSB-Platte einge-
lassen waren. Diese Montageweise ermdglichte es, das WDVS auszutauschen, oh-
ne die Wand hierflr ausbauen oder 6ffnen zu missen, was ebenfalls dazu beitrug,
die Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu verbessern.

d) Zur Messung der Schalldammung wurden die untersuchten Wande in die Prifoff-
nung eines bauakustischen Wandprifstandes eingebaut (die Offnung war vorher
mittels einer hochschallddmmenden Maske auf eine Flache von B x H = 1,25 m x
1,50 m verkleinert worden, so dass an den Randern der Prifobjekte eine umlau-
fende 1 cm breiten Fuge verblieb). An den eingebauten Wanden wurden dann
nacheinander die verschiedenen WDVS befestigt. Nach dem Abdichten der Fugen
auf der Vorder- und Riickseite der Wand erfolgte jeweils eine Schalldamm-
Messung nach DIN EN ISO 10140 [6]. Das Messprogramm umfasste sieben Wande
(je drei Holz- und Metallstdnderwande sowie eine Massivholzwand) und zehn ver-
schiedene WDVS (aus funf unterschiedlichen Dammstoffen, jeweils mit und ohne
Dibel). EinschlieBlich von Vorversuchen, Wiederholungs- und Erganzungsmessun-
gen fanden insgesamt etwa achtzig Schallddmm-Messungen statt. Neben der
Schallddmmung der Wande wurde auBerdem die dynamische Steifigkeit der ver-
wendeten Dammstoffe durch Messungen nach DIN EN 29052-1 [7] bestimmt.

e) Die ermittelten Messergebnisse bildeten die Grundlage zur Entwicklung eines Be-
rechnungsverfahrens, um die Schallddmmung von Leichtbauwanden mit WDVS
vorherzubestimmen. Dabei wurde von vorhandenen Modellen ausgegangen, die
an die speziellen Verhaltnisse im Leichtbau angepasst und durch geeignete Wahl
der Berechnungsparameter so optimiert wurden, dass sich die gréBtmdgliche
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Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung ergab. Da frequenzabhéngige
Berechnungen zu kompliziert und aufwandig gewesen waren, beschrankt sich das
entwickelte Verfahren auf die Bestimmung des bewerteten Schallddmm-MaBes als
zentraler bauakustischer Einzahlangabe. Als Berechnungsergebnis ergibt sich die
die Verbesserung des bewerteten Schalldamm-MaBes der Grundwand durch das
WDVS (Differenz zwischen dem bewerteten Schalldamm-MaB der Wand mit und
ohne WDVS), die im Einzelfall natiirlich auch negative Werte annehmen kann und
dann eine akustische Verschlechterung darstellt.

f)  Nach Fertigstellung des Berechnungsmodells wurden die Genauigkeit und die An-
wendungsgrenzen des Verfahrens an einem unabhangigen Satz von Messdaten
Uberprift. Da sich die in dem hierzu verwendete Datensatz enthaltenen Konstruk-
tionen teilweise stark von den zuvor betrachteten Wanden unterschieden, fiel die
Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung hierbei erwartungsgemas ge-
ringer aus, als dies bei den Ausgangsdaten der Fall war (hierzu trug auch bei, dass
die Berechnung im Gegensatz zu den Ausgangskonstruktionen unter Verwendung
von Herstellerangaben erfolgte). Die Berechnungsgenauigkeit war aber dennoch
ausreichend hoch, so dass das entwickelte Modell nicht modifiziert, sondern ledig-
lich geringfligig erganzt werden musste. Die auf diese Weise erzielte Prognosege-
nauigkeit ist flr die Praxis vollig ausreichend.

g) Im letzten Schritt des Forschungsvorhabens wurden die gewonnenen Erkenntnisse
genutzt, um Konstruktions- und Planungshinweise fir WDVS im Leichtbau abzulei-
ten. Vorgehensweise, untersuchte Konstruktionen und Ergebnisse des Vorhabens
wurden in einem Forschungsbericht dokumentiert sowie auBerdem in einer Verof-
fentlichung zusammengefasst, die demnachst in einer geeigneten Fachzeitschrift
(Zeitschrift Trockenbau Akustik) erscheinen wird.

3 Stand der Forschung

In Gegensatz zu Leichtbauwanden, fir die bislang nur wenige Untersuchungsergebnis-
se vorliegen, ist der Einfluss von WDVS auf die Schallddmmung massiver Wande im
GroBen und Ganzen gut bekannt. Erste Publikationen zu diesem Thema wurden bereits
in den achtziger Jahren veroffentlicht und seither ist eine Reihe weiterer Verdffentli-
chungen erschienen [8 - 20].

In den Jahren 2002 bis 2005 wurden die akustischen Eigenschaften von Massivwanden
mit WDVS im Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik (IBP) im Rahmen von mehreren For-
schungsvorhaben umfassend untersucht [21 - 23]. Dabei wurde unter anderem ein zu-
verlassiges Berechnungsverfahren zur Vorhersage des bewerteten Schallddmm-MaBes
entwickelt, das in der baulichen Schallschutzplanung und im Bereich der bauaufsichtli-
chen Zulassung bis heute in nahezu unveranderter Form Verwendung findet. Derzeit
wird das Verfahren vom DIN-Normenausschuss Bauwesen (NABau) zur Ergdnzung und
Verfeinerung des vorhandenen Modells flir Vorsatzschalen in die neue DIN 4109 integ-
riert.
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Da sich die Bauweise von WDVS in den vergangenen Jahren — unter anderem durch die
gestiegenen Anforderungen an die thermische Isolation der Gebaudehdille — teilweise-
betrachtlich verandert hat, wurden in den Jahren 2014 bis 2016 erneut akustische Un-
tersuchungen an WDVS vorgenommen [24 - 26]. Ziel der entsprechenden Forschungs-
aktivitaten war es, herauszufinden, wie sich die erwahnten konstruktiven Veranderun-
gen (WDVS mit erhéhter Dammstoffdicke, zweilagige WDVS, WDVS auf Lochstein-
wanden, etc.) auf die akustischen Eigenschaften der Systeme auswirken. Hierbei zeigte
sich, dass das vorhandene Berechnungsmodell — teilweise leicht angepasst und erganzt
—im Wesentlichen auch fir WDVS in veranderter Bauweise anwendbar ist. Dies gilt im
Ubrigen nicht nur fir klassische Dammstoffe wie Polystyrol oder Mineralfaser, sondern
in etwas modifizierter Form auch fir WDVS aus nachwachsenden Rohstoffen [27].

Verfahren zur Vorherberechnung der Schallddmmung existieren zwar auch fir leichte
Standerwande (ein guter Uberblick hierzu findet sich in [28]), die meisten dieser Verfah-
ren sind jedoch fur die Anwendung in der baulichen Praxis zu kompliziert oder zu un-
genau [29 - 42]. AuBerdem erlauben sie keine Aussage Uber den akustischen Einfluss
von WDVS und sind auch deshalb im vorliegenden Fall nur beschrankt verwendbar. Sys-
tematische messtechnische Untersuchungen an Standerwanden mit WDVS sind bislang
ebenfalls kaum verfligbar. Die meisten Messdaten sind entweder unvollstandig (es fehlt
die Schallddmmung der Wand ohne WDVS, ohne die die Werte fir das durchgefiihrte
Forschungsvorhaben weitgehend wertlos sind), oder die Messungen erfolgten unter
undefinierten baulichen Randbedingungen am Bau [43 - 48].

Eine Ausnahme bildet ein Forschungsvorhaben des ift Rosenheim aus dem Jahr 2006,
das sich mit der Entwicklung eines akustischen Berechnungsverfahrens fiir Holzstan-
derwande beschaftigte [49, 50]. In diesem Vorhaben wurden auch Standerwande mit
WDVS betrachtet und semiempirische Formeln fir die Verbesserung des bewerteten
Schalldamm-MaBes der Wand durch das WDVS abgeleitet. Die Formeln beruhen zwar
nur auf einem verhaltnismaBig kleinen Datenbestand von lediglich zwolf Wénden, es
handelt sich dabei jedoch um zuverlassige und gut dokumentierte Messwerte aus bau-
akustischen Prifstanden. Die vorliegenden Forschungsergebnisse stellen deshalb einen
guten Ausgangspunkt flr weitere Untersuchungen dar, auch wenn sie wegen des be-
grenzten Umfangs der Ausgangsdaten nicht fir alle bautiblichen WDVS geeignet sind
und fur die Anwendung in der Praxis daher noch erweitert und erganzt werden mus-
sen.

Ein wichtiges Ergebnis des erwahnten Forschungsvorhabens ist auBerdem, dass zwi-
schen den akustischen Eigenschaften von WDVS auf Stander- und Massivwanden trotz
des unterschiedlichen Wandaufbaus viele Ahnlichkeiten bestehen. So ist das typische
Resonanzverhalten des aus Grundwand, Dammstoff und Putzschicht gebildeten Masse-
Feder-Masse Systems, das vom Massivbau her bekannt ist, in ahnlicher Form auch bei
WDVS auf Wanden in Leichtbauweise zu finden. Zwar erfolgt die Resonanz bei einer
anderen Frequenz und auch hinsichtlich der Auswirkung des Resonanzeinbruchs auf die
Schallddmmung der Grundwand bestehen Unterschiede, die akustisch ma3gebenden
EinflussgroBen (insbesondere die Resonanzfrequenz des WDVS und das bewertete
Schallddmm-MaB der Grundwand) stimmen aber in beiden Fallen tberein. Daher kann
man als ersten Ansatz zur Entwicklung eines akustischen Berechnungsverfahren fur
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Leichtbauwande mit WDVS im Prinzip von den entsprechenden Formeln fir den Mas-
sivbau ausgehen. Um sie an die Verhaltnisse bei Leichtbauwanden anzupassen, mussen
die Formeln dann anschlieBend modifiziert und erganzt werden, wobei natirlich auch
eine Neubewertung der akustischen EinflussgréBen erforderlich ist.

4 Akustische Grundlagen
4.1 Gerauschbelastung durch AuBenlarm

Da WDVS an AuBBenwanden angebracht werden, handelt es sich bei den einwirkenden
Gerduschen normalerweise um AuBenlarm. AuBenldarm kann sich aus verschiedenen
Arten von Gerduschen wie z. B. Industrielarm, Nachbarschaftslarm, Sportlarm und Ver-
kehrslarm zusammensetzen, wobei der ma3gebende Gerauschanteil in den meisten
Fallen aus Verkehrslarm besteht. Bei Verkehrslarm spielt im Allgemeinen der StraBen-
verkehr im Vergleich zu Luft- und Schienenverkehr die dominierende Rolle, weshalb
man sich beim Schallschutz von AuBenbauteilen zumeist auf die Gerausche des Stra-
Benverkehrs konzentriert.

Der wesentliche Unterschied zwischen StraBenverkehrslarm und wohniblichen Innen-
gerauschen besteht in den verschiedenartigen Frequenzspektren: Bei Verkehrsgerau-
schen sind die tieffrequenten Gerduschanteile im Verhaltnis erheblich starker ausge-
pragt. Dies ist in Abb. 1 anhand der zur Berechnung der Spektrum-Anpassungswerte C
und Cy verwendeten genormten Frequenzspektren veranschaulicht:

0

-10

=
/ \

Schallpegel [dB(A)]

-30 /

/ —— Spektrum fiir C
/ —— Spektrum fiir Cy
-40 ] ] ] ]

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Abb. 1:  Frequenzspektren zur Berechnung der Spektrum-Anpassungswerte C und
Cy nach DIN EN ISO 717-1. Das fir C verwendete Spektrum (sogenanntes
rosa Rauschen) stellt eine vereinfachte Nachbildung wohnUblicher Innenge-
rausche dar. Das Spektrum flr C; entspricht - abgesehen von dem bis 50 Hz
hinab erweiterten Frequenzbereich - dem standardisierten Verkehrslarm-
spektrum flr innerstadtischen StraBenverkehr nach DIN EN 1793-3 [51]. Bei-
de Spektren sind auf den gleichen Gesamtpegel von 0 dB(A) normiert und
lassen sich somit direkt miteinander vergleichen.
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Als Konsequenz aus den starken Gerauschanteilen von Verkehrslarm bei tiefen Fre-
guenzen, sollten AuBenbauteile in diesem Frequenzbereich eine gentigend hohe
Schallddmmung aufweisen. Dies wird bei der Planung zumeist nicht ausreichend be-
rlcksichtigt und fihrt dann trotz Einhaltung der gesetzlichen Schallschutzanforderun-
gen zu akustischen Defiziten, die sich in Storungen und Beeintrachtigungen der betrof-
fenen Bewohner auBern.

4.2 Schallddmmung von Bauteilen

Die Schallschutzwirkung von Bauteilen gegentber Luftschallanregung wird durch ihr
Schallddmm-MaB R gekennzeichnet, das als logarithmisches Verhaltnis zwischen auf-
treffender und durchgelassener Schall-Leistung, Py und P,, definiert ist:

R:10Ig{§1j dB. M
2

Die Schallddammung ist eine frequenzabhangige GréBe und steigt mit zunehmender
Frequenz an. Der Anstieg erfolgt allerdings nicht gleichméaBig, sondern weist infolge
unterschiedlicher akustischer Einflisse, wie z. B. Koinzidenzeffekt und Bauteilresonan-
zen, mehr oder weniger ausgepragte Strukturen (Minima und Maxima) auf. Fir ein-
schalige homogene Massivwande lasst sich der Frequenzverlauf der Schallddmmung
naherungsweise (mit einer fir die Praxis meist hinreichenden Genauigkeit) durch einen
konstanten Wert bei tiefen und einen linearen Anstieg bei hohen Frequenzen darstel-
len:

70 T T T T
—— Massivwand (einschalig)
—— Standerwand (zweischalig) /

. N/
/ \/4

1/

NI

Koinzidenz

Schalldamm-MaR [dB]

<— Doppelschalenresonanz
10 | | | |

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Abb. 2:  Schematische Darstellung der Schalldéammkurve einer Massiv- und einer
Standerwand. Das bewertete Schallddmm-Mal3 betragt in beiden Fallen Ry,
= 45 dB. Bezieht man den Spektrum-Anpassungswert flr Verkehrslarm mit
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ein, was eine starkere BerUcksichtigung der tiefen Frequenzen zur Folge hat,

so ergeben sich hingegen zwischen den beiden Wanden erhebliche Unter-
schiede (Rw + Ci 505000 = 42 dB bei der Massivwand und Ry + Ci 50-5000 =

31 dB bei der Standerwand).

Standerwande weisen demgegeniber im tief- und hochfrequenten Bereich zwei cha-
rakteristische Dammungseinbriiche auf, die auf die Doppelschalenresonanz der zwei-
schaligen Konstruktion bzw. auf die Koinzidenzfrequenz der Beplankungsplatten zu-
rickzufihren ist. Zwischen den beiden Einbriichen steigt die Schallddmmkurve mit ca.

12 dB / Oktave an, was etwa der doppelten Steigung wie bei der Massivwand ent-

spricht.

4.3 Bewertetes Schalldamm-Maf

Wahrend die Messung der Schallddmmung frequenzabhéngig (zumeist in Terzen) er-

folgt, werden flr die schalltechnische Planung und den Vergleich mit den Schallschutz-
anforderungen in der Regel Einzahlangaben verwendet. Die zentrale Einzahlangabe fir

die Luftschallddmmung von Bauteilen ist das bewertete Schalldamm-MaB R,,. Die Be-
rechnung von Ry, erfolgt gemaB DIN EN ISO 717-1 durch Vergleich der Messkurve mit

einer genormten Bezugskurve. Das verwendete Verfahren ist in der nachfolgenden Ab-

bildung veranschaulicht:
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Abb. 3:  Beispiel fir die Berechnung des bewerteten Schallddamm-MaBes R.. Die Be-
rechnung erfolgt durch vertikale Verschiebung der Bezugskurve in ganzzah-
ligen Schritten. Die Verschiebung wird so lange fortgesetzt, bis die Summe
der unglnstigen Abweichungen so gro3 wie moglich wird, aber nicht mehr

als 32,0 dB betragt (eine ungunstigste Abweichung liegt vor, wenn der
Messwert unter der Bezugskurve liegt). Das bewertete Schallddamm-MaR
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entspricht dem Wert der verschobenen Bezugskurve bei 500 Hz (im darge-
stellten Beispiel ergibt sich Ry = 40 dB).

Fur die akustische Planung in der baulichen Praxis wird das bewertete Schalldamm-Mal3
zumeist als ganzzahliger Wert gebildet. Da dies jedoch zwangslaufig eine Berech-
nungsunsicherheit von + 0,5 dB nach sich zieht, wird R,, im vorliegenden Bericht
durchweg mit einer Genauigkeit von 0,1 dB angegeben, indem die Bezugskurve gemal3
DIN EN ISO 717-1 in Schritten von 0,1 dB anstatt 1 dB verschoben wird.

4.4 Spektrum-Anpassungswerte

Das Verfahren zur Bestimmung des bewerteten Schallddmm-MaBes stammt aus dem
Jahr 1960. Da damals noch keine elektronischen Rechner zur Verfligung standen, wur-
de es im Hinblick auf geringen Berechnungsaufwand konzipiert. Die damit verbunde-
nen Vereinfachungen verursachen jedoch bei der praktischen Anwendung erhebliche
Probleme:

e Das bewertete Schallddamm-MaRB ist auf den Schallschutz bei wohnUblichen Gerau-
schen ausgerichtet. Bei AuBenbauteilen, die tieffrequentem Verkehrslarm ausge-
setzt sind, liefert es keine adaquate Beschreibung der Schallschutzwirkung und
korreliert nicht mit dem menschlichen Horeindruck.

e Der Frequenzbereich unterhalb von 100 Hz, der fir den baulichen Schallschutz in
der Praxis eine wichtige Rolle spielt, wird bei der Bewertung ausgespart.

e Einbrlche in der Schalldammkurve, wie sie z. B. durch Bauteilresonanzen entste-
hen, 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 hochfrequen-
te AuBengerausche) und Cy (fir tieffrequenten Verkehrslarm) eingefihrt. Die Werte
sind so definiert, dass die Summe aus bewertetem Schalldamm-MaB und Spektrum-
Anpassungswert (also z. B. Ry + Cy) unmittelbar der menschlichen Gerauschwahrneh-
mung entspricht.

Da die Spektrum-Anpassungswerte aus dem gemessenen Schallddmm-Maf berechnet
werden, sind keine zusatzlichen Messungen erforderlich. Die verwendete Berechnungs-
formel (am Beispiel von Cy) lautet:

Cy =-101g [210(LHRH)/1°"B] dB-R, 2)
n

Summiert wird hierbei Uber die verschiedenen Terzen, wobei R, und L, die Terzwerte
des Schallddamm-MaBes und des zugrunde gelegten Anregungsspektrums bezeichnen.
Die genormten Anregungsspektren fir C und Cy sind in DIN EN ISO 717-1 definiert und
entsprechen den in Abb. 1 dargestellten Kurven.
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Neben dem standardmaBig verwendeten Frequenzbereich von 100 - 3150 Hz kénnen
die Spektrum-Anpassungswerte - sofern entsprechende Messwerte fir die Schalldam-
mung vorliegen - optional auch fir die Bereiche von 100 - 5000 Hz, 50 - 3150 Hz und
50 - 5000 Hz ermittelt werden. In diesen Fallen werden die Werte mit einem entspre-
chenden Index (also z. B. Cis0-5000) gekennzeichnet. Ist kein Index vorhanden, so ist im-
mer der Bereich von 100 - 3150 Hz gemeint. Da die Vielzahl unterschiedlicher Angaben
(zwei verschiedene Spektrum-Anpassungswerte mit jeweils vier verschiedenen Fre-
guenzbereichen) bei der praktischen Anwendung héaufig zu Unklarheiten fihrt, hier in
kurzer Form die wichtigsten Anwendungsregeln [52]:

e Fir die Wahrnehmung der Schallschutzwirkung durch das menschliche Gehor ist
die Summe aus bewertetem Schallddmm-MaB und Spektrum-Anpassungswert
maBgebend. Spektrum-Anpassungswerte allein haben keine direkte Aussagekraft.

e Der betrachtete Frequenzbereich sollte in jedem Fall die bauakustisch bedeutsa-
men Frequenzen von 50 - 100 Hz einbeziehen. Ob die obere Bereichsgrenze bei
3150 oder 5000 Hz liegt, hat demgegentber nur geringen Einfluss auf das Ergeb-
nis.

e Die Wahl des geeigneten Spektrum-Anpassungswertes hangt von der Art der ein-
wirkenden Gerausche ab (siehe Hinweise in DIN EN ISO 717-1). Als Faustregel ist
bei Wohngerauschen der Wert C und bei Verkehrslarm (also bei AuBenbauteilen)
sicherheitshalber der Wert C; heranzuziehen.

Bei AuBenwanden mit WDVS stellt in der Regel Ry + Cirs0-5000 die am besten geeignete
BeurteilungsgroBe dar, da sie dem menschlichen Héreindruck am nachsten kommt. Flr
Rw + Ci.50-5000 €rgeben sich hierbei fast immer kleinere Werte als fir R, was fir Wande
mit und ohne WDVS gleichermaBen zutrifft. Bei Wanden mit WDVS ist der Unterschied
zwischen den beiden Angaben im Allgemeinen um so gréBer, je niedriger die Reso-
nanzfrequenz des WDVS ausfallt.

Trotz ihrer groBen akustischen Bedeutung sind die Spektrum-Anpassungswerte in den
gesetzlichen Anforderungen fiir den baulichen Schallschutz in Deutschland bislang
nicht bertcksichtigt. Auch die neue DIN 4109 enthélt diesbezlglich lediglich Hinweise
und Empfehlungen, aber keine verbindlichen Festlegungen. Rein rechtlich gesehen ist
eine Berlicksichtigung der Spektrum-Anpassungswerte also nicht zwingend erforder-
lich. Im Folgenden wird dennoch neben Ry, zusatzlich auch Ry + Ci.s0-5000 betrachtet, da
vielfach nur auf diese Weise eine gehdrrichtige Beurteilung der Schallschutzwirkung
von AuBenbauteilen gewahrleistet ist.

4.5 Resultierende Schallddmmung von AuBBenbauteilen

AuBenwande sind meist keine homogenen Gebilde, sondern enthalten Elemente mit
abweichender Schallddmmung, wie z. B. Fenster, Rolladenkasten oder Liftungseinrich-
tungen. Der Schalldurchgang durch eine solche aus mehreren Elementen zusammenge-
setzte Wand wird durch das resultierende Schallddmm-Ma@ aller Teilflachen beschrie-
ben:
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m
Ryee = 10 Ig [ — ZSnmRn/mdB] dB. 3)

ges n=1

Hierbei bezeichnen S, und R, die Flache und das Schallddamm-MaB des n-ten Elements,
wahrend Sges = St + S; + -+ + Sy, die Gesamtflache der Wand beschreibt. Die obige Glei-
chung gilt streng genommen nur fir Terzwerte, kann aber naherungsweise auch auf
das bewertete Schallddmm-MaB R, angewandt werden. Ein Beispiel hierfir ist in der
nachfolgenden Abbildung dargestellt:

<« 4m ——

Fenster
L S;=1m? R, =30dB

Tm o

2,5m

Mauerwerk
1m L S,=9m? R,,=50dB

Rures =—101g [S :S [81 10 Rwi/1088 | 1O—Rw,2/10dBD 4B
1+S

~_101g . 1 . [1m210—30dB/10dB +9m210—50dB/10dB] 4B
Tm*+9m

=39,6dB

Abb. 4:  Beispiel fUr die Berechnung des resultierenden Schallddmm-MaBes Ry, res €i-
ner AuBenwand mit Fenster.

Wie aus dem Beispiel zu ersehen ist, wird das resultierende Schallddmm-MaR von dem
Element mit der niedrigsten Schallddmmung bestimmt. Selbst wenn man die Schall-
dammung des Mauerwerks beliebig erhohen wirde, ware in dem oben betrachteten
Fall maximal Ry, es = 40,0 dB erreichbar.

Wie aus dem obigem Beispiel hervorgeht, erfolgt die Schallibertragung durch AuB3en-
wande in der Praxis in vielen Fallen vor allem Uber die Fenster. Dies gilt selbst dann,
wenn die Fenster nur einen verhaltnismaBig kleinen Teil der AuBenflache einnehmen,
weil sie im Vergleich zur Wand zumeist eine deutlich geringere Schallddmmung aufwei-
sen. Da sich die akustische Wirkung von WDVS auf die eigentliche Wandflache be-
schrankt, ist ihr Einfluss auf die resultierende Schallddmmung in solchen Fallen nur ge-
ring.

Die nachfolgende Abbildung demonstriert den Einfluss von Fenstern auf die Schall-
dammung von AuBenwénden anhand einer Berechnung. Die Rechnung erfolgte fir ein
Fenster mit einem bewerteten Schalldamm-MalB von Ry fenster = 35 dB, was es einem im
Wohnungsbau Ublichen Wert entspricht. Wie sich der Abbildung entnehmen lasst, wird
das resultierende Schallddmm-MaB der Gebaudehdille schon bei einem Fensterflachen-
anteil von etwa 20 % fast ausschlieBlich durch die Fenster bestimmt, sofern die Schall-
dammung der Wand mindestens Ry wand = 45 dB betragt (dieser Wert wird in der Regel
auch von leichten AuBenwanden erreicht). Wird die Schallddmmung der Wand Gber
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45 dB hinaus erhoht, so verbessert sich das resultierende Schallddmm-MaB nur noch
unwesentlich (bei vollig schallundurchlassiger Wand wuirde Ry,es von 40,5 dB auf 42,0
dB ansteigen). Die Anbringung eines WDVS hat in dem betrachteten Fall daher nur ei-
nen geringen akustischen Einfluss, der in der Praxis so gut wie keine Rolle spielt.

60 T T
— Rw,Wand =45dB
\ — Ruwans = 50 dB »
m 50 Rwwand = 55 dB — /
Ew' — Ruwwans = 60 dB Fenst{erﬂéchen-
S anteil 0 - 40 %
o 40 |
Rw,Fenster =35dB
30 1 1
0 10 20 30 40

Fensterflichenanteil [%]

Abb. 5:  Resultierendes Schallddmm-MaB einer AuBenwand mit Fenster in Abhan-
gigkeit vom Fensterflachenanteil. Bei der Berechnung wurde von einem
Fenster mit einer Schallddmmung von Ry, renster = 35 dB (Schallschutzklasse 3
nach VDI 2719 [53]) ausgegangen. Die Berechnung der dargestellten Kur-
ven erfolgte nach Gl. (3), wobei die Schallddmmung der Wandflache
schrittweise von Ruwand = 45 dB bis Ry,wana = 60 dB erhoht wurde.

5 Schalldammung von WDVS
5.1 Aufbau und Klassifizierung von WDVS

Warmedamm-Verbundsysteme bestehen aus Dammstoffplatten, die mit Klebemortel
an der Grundwand befestigt und anschlieBend verputzt werden. Die Verklebung erfolgt
oft teilflachig, wobei die prozentuale Klebeflache Ublicherweise etwa 40 - 60 % be-
tragt. Die Putzschicht wird in der Regel mit einem eingebettetem Armierungsgewebe
aus Kunststoff verstarkt. Im Gegensatz zu einer zusatzlichen Verdibelung des WDVS,
die aus statischen Grinden erforderlich sein kann, hat die Armierung jedoch keinen
merklichen Einfluss auf die akustischen Eigenschaften.

Als Dammstoff wird in den meisten Fallen Polystyrol oder Mineralfaser verwendet. Ge-
legentlich kommen auch Platten aus Polyurethan-Schaum, Porenbeton oder nachwach-
senden Stoffen (Flachs, Hanf, etc.) zum Einsatz. Dies ist jedoch eher die Ausnahme. Bei
den Ublichen Dammstoffen sind vier verschiedene Produktgruppen zu unterscheiden
(im Folgenden mit den in Klammern angegebenen Abklrzungen bezeichnet):

e expandierter Polystyrol-Hartschaum (EPS),

elastifiziertes EPS (EPSe),

Mineralfaser-Putztragerplatten (MFP),

Mineralfaser-Lamellenplatten (MFL).
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Die aufgefihrten Dammstofftypen unterscheiden sich in ihren Materialeigenschaften
und damit auch im akustischen Verhalten. So wird z. B. EPSe nach der Herstellung einer
mechanischen Vorbehandlung unterzogen, die die Elastizitat des Materials erhdht.
Dammplatten aus EPSe weisen deshalb bei gleicher Dicke eine geringere dynamische
Steifigkeit auf. Der Unterschied zwischen MFP- und MFL-Platten besteht in der Ausrich-
tung der Fasern: Wahrend sie bei den Putztragerplatten parallel zur Plattenoberflache
verlaufen, sind sie bei den Lamellenplatten senkrecht zur Oberflache angeordnet. Hier-
durch ist bei den MFP-Platten im Vergleich eine deutliche Absenkung der dynamischen
Steifigkeit zu verzeichnen.

In der Praxis kommt es erfahrungsgemaf nicht selten vor, dass nicht alle fir die akusti-
sche Auslegung von WDVS erforderlichen technischen Daten verfligbar sind. Dies gilt
insbesondere fir die dynamische Steifigkeit s' = Eqyn / d (mit Eqyn = dynamischer Elastizi-
tatsmodul und d = Dammstoffdicke) der Dammplatten sowie bei Mineralfaser-
Dammstoffen auBerdem fir den langenbezogenen Strdomungswiderstand r. Um in sol-
chen Fallen dennoch eine grobe Abschatzung zu ermdglichen, kann es sinnvoll sein, die
fehlenden Daten durch reprasentative materialspezifische Mittelwerte zu ersetzen. Um
hierbei Hilfestellung zu leisten, wurde ein umfangreicher Fundus von akustischen
Messdaten statistisch ausgewertet. Die ermittelten Ergebnisse sind in den beiden nach-
folgenden Tabellen zusammengefasst:

Material dyn. Elastizitatsmodul Eqgyn [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 6,3 2,9 1,1-14,0

Tab. 1:  Dynamischer Elastizitadtsmodul von bautblichen Dammstoffen als Bestand-

teil von WDVS. Statistische Auswertung von ca. 200 Prifstandsmessungen.
Neben Mittelwert und Standardabweichung ist auBerdem der Wertebereich
der zugrunde liegenden Daten (Spanne zwischen Minimum und Maximum)

mit angegeben.

Material langenbez. Stromungsw. r [kPa s/m?]

Mittel- Standard- Werte-

wert abweich. bereich

Mineralfaser-Putztragerplatten 32 13 20-64
Mineralfaser-Lamellenplatten 25 7 17 - 40

Tab. 2:
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Langenbezogener Stromungswiderstand von Mineralfaser-Dammstoffen flr
WDVS. Statistische Auswertung von ca. 70 Prifstandsmessungen. Gleiche
Darstellung wie in Tabelle 1.
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5.2 Akustisches Wirkungsprinzip

Von wenigen Ausnahmen abgesehen, weisen alle WDVS unabhangig vom verwende-
ten Dammstoff im Prinzip den gleichen Aufbau auf. Dies gilt — mit Ausnahme von
Holzweichfaserplatten — sowohl fir die Anbringung an Massiv- als auch an Stander-
wanden. Eine Skizze des praxistblichen Aufbaus ist der nachfolgenden Abbildung zu
entnehmen:

W

Dubel (optional)
Grundwand (flachenbez. Masse m"y)

l

W,

Dammung (dyn. Steifigkeit s')
Klebemortel (teilflachig aufgebracht)

=

)

A

AuBlenputz (flachenbez. Masse m"p)

(i

—

Abb. 6:  Prinzipskizze des Aufbaus einer massiven AuBenwand mit WDVS. Der unte-
re Teil der Skizze veranschaulicht das akustische Wirkungsprinzip (Masse-
Feder-Masse System).

Eine Wand mit WDVS bildet ein schwingungsfahiges System, wobei Grundwand und
Putzschicht als Massen und die Warmedammung als Feder wirken. Das akustische Ver-
halten eines solchen Systems wird vor allem durch seine Resonanzfrequenz fz bestimmt,
die von der dynamischen Steifigkeit der Dammschicht, s', und den flachenbezogenen
Massen von Wand und Putzschicht, m"w und m"'s, abhangt:

fR=1/s'(1 s 1 ] @
2n m's  m"y

Fir m's << m"w (im Massivbau ist diese Voraussetzung in der Praxis fast immer erfillt)
ergibt sich aus obiger Gleichung der vereinfachte Ausdruck:

: E
fr =160 |—— Hz =160 |—" Hz. (5)
m''p dm'p

In die obige Zahlenwertgleichung, in der Eqy, den dynamischen Elastizitatsmodul des
Dammstoffs und d die Dicke der Dammschicht bezeichnen, sind s’ in MN/m?3, Egyn in
MN/m?, m"’s in kg/m? und d in der Einheit m einzusetzen. Die Resonanzfrequenz ist
demnach um so niedriger, je schwerer die Putzschicht, je groBer die Dammstoffdicke
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und je weicher der verwendeten Dammstoff ist (weiche Materialien weisen einen nied-
rigen dynamischen Elastizitatsmodul auf).

Die Schallschutzwirkung von WDVS wird durch die Verbesserung der Schalldammung
AR = R = Ro (6)

beschrieben, wobei R das Schallddmm-MaR der Wand mit WDVS und R, die Schall-
dammung der ungedammten Wand bezeichnet. Bei positiven Werten von AR erfolgt
eine Erhohung, bei negativen Werten hingegen eine Verminderung der Schallddm-
mung. Die Verbesserung AR ist eine frequenzabhangige GroBe und wird in der Bau-
akustik zumeist als Terzspektrum angegeben.

Obgleich sich das akustische Verhalten von WDVS abhangig von Aufbau und verwen-
detem Dammstoff stark voneinander unterscheiden kann, folgt die Verbesserung der
Schallddmmung aufgrund der einheitlichen Wirkungsweise einem charakteristischen
Frequenzverlauf. Dieser Verlauf, der vor allem von der Resonanzfrequenz fz sowie in ge-
ringerem MaBe auBerdem von der so genannten Knickfrequenz fx bestimmt wird, ist in
der nachfolgenden Abbildung schematisch dargestellt:

20 " i I I 7 fr Resonanzfrequenz
= . AR~40 xlg(f) 4+ fx Knickfrequenz
k= " /’ s' dynamische Steifigkeit
ﬂé 10 m'p der Dammschicht
o m"w / fk m"p flAchenbez. Masse
2 / | der Putzschicht
§ 0 - — f<<fk _] m"w flachenbez. Masse
9 fr — fz=fg der Wand
3 — fr<f<f
> — >

_1 O 1 1

1
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Abb. 7:  Verbesserung der Schalldammung einer Massivwand durch ein WDVS in
Abhangigkeit von der Frequenz (schematische Darstellung am Beispiel eines
WDVS mit einer Resonanzfrequenz von fz = 250 Hz).

Der Frequenzverlauf lasst sich in vier charakteristische Bereiche unterteilen, die in der
Abbildung durch unterschiedliche Farben gekennzeichnet sind:

f << fr: Bei Frequenzen weit unterhalb der Resonanz verhalt sich die Vorsatzschale
akustisch weitgehend neutral, d. h. es gilt AR = 0.

fxfa Im Bereich der Resonanzfrequenz treten starke Schwingungen auf, so dass
eine Verschlechterung der Schalldammung erfolgt (AR < 0). Die Tiefe des
Dammungseinbruchs hangt von den inneren Verlusten des schwingenden
Systems ab und wird mit zunehmender Dampfung geringer.
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fr<f<f Oberhalb der Resonanzfrequenz steigt die Verbesserung der Schalldam-
mung theoretisch mit 40 Ig(f/fz) = 12 dB/Oktave an. In der Praxis fallt der
Anstieg, besonders bei stark bedampften Systemen, zumeist etwas schwa-
cher aus.

f>fe Bei hohen Frequenzen tritt infolge der Schallausbreitung im Dammstoff
eine Abflachung oder sogar eine Richtungsumkehr des Anstiegs ein. Die
Frequenz, bei der dieser Effekt einsetzt, wird als Knickfrequenz fx bezeich-
net.

Im Bereich unterhalb der Knickfrequenz entspricht die Verbesserung der Schalldam-
mung durch WDVS im allgemeinen recht gut dem akustischen Verhalten eines be-
dampften Masse-Feder-Systems:

2)2 2 2
AR - 2015 (- (f/t2)2)® + 4D2(1/15) . @
1+ 4D?(f/f3)?

Die Verbesserung AR hangt hierbei neben der Frequenz f lediglich von der Resonanz-
frequenz fr und dem Lehr'schen DampfungsmaB D ab, das sich gemaB D = 1/2 aus
dem Gesamtverlustfaktor n des schwingenden Systems ergibt. Das akustische Verhal-
ten eines bedampften Masse-Feder-Systems ist in der nachfolgenden Abbildung veran-

schaulicht:
30
— D=0

— — D=03 ]
o 20
S, — D=05 L~ ]
14
& 0
[7)] 1
Q :
.Q 1
3 _10 :
> v

-20 :

0 142 2 3 4 5
Frequenzverhaltnis f / fg [-]

Abb. 8:  Verbesserung der Schallddmmung durch ein bedampften Masse-Feder-
System in Abhangigkeit vom Frequenzverhaltnis f / fz. flr verschiedene Wer-
te des Lehr'schen DampfungsmaBes D. Die dargestellten Kurven wurden mit
Gl. (7) berechnet. Positive Werte bedeuten eine Verminderung, negative ei-
ne Verstarkung der Schallibertragung. Neben der Resonanzfrequenz hat die
Dampfung des Systems maBgebenden Einfluss auf das akustische Verhalten.

Wegen ihres Resonanzverhaltens bewirken WDVS abhangig vom Frequenzbereich

grundsatzlich sowohl eine Verbesserung als auch eine Verschlechterung der Schall-
dammung. Die Verbesserung erfolgt nur in gentdigendem Abstand oberhalb der Reso-
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nanzfrequenz, wahrend im Resonanzbereich selbst eine Verschlechterung eintritt. Liegt
die Resonanz zu hoch, so ist statt der angestrebten Erhéhung im Gegenteil eine Ab-
nahme des bewerteten Schallddmm-Males zu verzeichnen. Man strebt deshalb bei der
akustischen Auslegung von WDVS zumeist eine mdglichst niedrige Resonanzfrequenz
an. Dies erscheint auf den ersten Blick sinnvoll, ist in der Praxis jedoch oft problema-
tisch, da AuBenlarm bei tiefen Frequenzen haufig hohe Pegelanteile aufweist. Fallen die
maBgebenden Gerduschanteile in den Resonanzbereich des WDVS, so werden sie ver-
starkt Ubertragen und der bauliche Schallschutz verschlechtert sich. Ungllcklicherweise
ist dieser Effekt im bewerten Schalldémm-MaB R, das laut DIN 4109 als Beurteilungs-
groBe fur den Schallschutz von AuBenbauteilen heranzuziehen ist, zumeist nicht sicht-
bar. Eine realistische Beurteilung der Schallschutzwirkung ergibt sich deshalb zumeist
erst dann, wenn neben R,, auch der Spektrum-Anpassungswert Cy so.5000 in die Betrach-
tung einbezogen wird.

5.3 Verbesserung der Schalldammung durch WDVS

MaBgebender Kennwert fir die akustische Wirkung von WDVS ist die im vorangehen-
den Abschnitt definierte Verbesserung AR. Allerdings handelt es sich hierbei um eine
frequenzabhangige GroBe, wahrend fur die bauakustische Planung Einzahlangaben
bendtigt werden. Aus diesem Grund definiert man analog zu AR die Verbesserung des
bewerteten Schallddmm-MaBes ARy

AR\N = Rw - Rw,o ' (8>

wobei Ry, und Ry, das bewertete Schallddmm-MaB der Grundwand mit und ohne
WDVS bezeichnen. In gleicher Weise wird auch die Verbesserung fur andere Einzahlan-
gaben, wie z. B. A(Rw + Cir50-5000) gebildet:

ARw + Cir,505000) = (Rw + Cir,505000) = (Rw + Cir,50-5000)0 - 9)
Auch hier reprasentiert der Index o wieder die Grundwand ohne WDVS.

Unter der Voraussetzung m''s << m"'y (d. h. Putzschicht sehr viel leichter als Grund-
wand) ist die Verbesserung AR naherungsweise als bauteilunabhangig anzusehen. In
anderen Worten bedeutet dies, dass dasselbe WDVS auf allen Grundwanden akustisch
in gleicher Weise wirkt. Diese Tatsache erlaubt es, die Veranderung der Schalldammung
einer Wand durch ein WDVS auf einfache Weise rechnerisch nachzubilden: Man ad-
diert einfach die Verbesserung durch das WDVS, AR, terzweise zur Schallddmmung der
Grundwand R, und berechnet fir das neue Spektrum das bewertete Schallddmm-MaR
Rw. Unter Verwendung von R, (also dem bewerteten Schallddamm-Mal der Grund-
wand ohne WDVS) erhalt man daraus nach Gl. (8) unmittelbar die Verbesserung des
bewerteten Schallddmm-MaBes ARy. Die beschriebene Vorgehensweise ist in Abb. 9
am Beispiel von idealisierten Bauteilen veranschaulicht:
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Abb. 9:  Rechnerische Bestimmung der Verbesserung AR,, durch terzweise Addition
von R und AR sowie Berechnung der bewerteten Schallddmm-MaBe flr das
Ausgangs- und das Ergebnisspektrum. Fir das dargestellte Beispiel wurden
zwei idealisierte Bauteile betrachtet: Ein WDVS mit einer Resonanzfrequenz
von fg = 63 Hz (blaue Kurve) und eine Grundwand mit m"" = 100 kg/m? und
Rwo = 39,1 dB (rote Kurve). Fir die resultierende Verbesserung des bewerte-
ten Schalldamm-MaBes ergibt sich ARy, = Ry - Rwo =53,0 dB - 39,1 dB =
13,9 dB.

5.4 Einfluss der Resonanzfrequenz

Auf die groBe Bedeutung der Resonanzfrequenz flr das akustische Verhalten von
WDVS wurde bereits hingewiesen. Es wurde auch erwahnt, dass bei niedriger Reso-
nanzfrequenz - zumindest im Hinblick auf das bewertete Schallddmm-MaB R, - eine
akustische Verbesserung eintritt, wahrend eine hohe Resonanzfrequenz eine Ver-
schlechterung der Schallddmmung bewirken kann. Im Folgenden wird dieser Effekt an
einem Beispiel veranschaulicht. Dabei wird im Prinzip die gleiche Vorgehensweise wie
im vorangehenden Abschnitt verwendet. Es werden jedoch zwei ansonsten gleiche
WDVS mit unterschiedlicher Resonanzfrequenz (fr = 125 Hz und fz = 250 Hz) betrach-
tet, die rechnerisch mit der gleichen Grundwand kombiniert werden.

Wie aus der Darstellung in Abb. 10 hervorgeht, ist bei der niedrigen Resonanzfrequenz
eine Verbesserung der Schallddmmung um ARy, = 5,4 dB zu verzeichnen, wahrend bei
der hohen Resonanzfrequenz eine Verschlechterung um AR,, = 1,7 dB erfolgt. Der
Grund flr die Verschlechterung des bewerteten Schallddmm-MaBes besteht darin, dass
die Resonanz in diesem Fall in einen bauakustisch mal3geblichen Frequenzbereich fallt
und dort die Dammung massiv herabsetzt.

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP IBP-Bericht B-AK 32018 21



20

— 10

[a1]

T ) // //

% 0 /WDVS1,fR=125Hz_
- Y Y  WDVS 2, fr = 250 Hz
-20 ] ] ] ]
90

— —— ohne WDVS, Ry, = 46,4 dB

2 % [ — mitwpvs 1,R,=51,8d8 1

= 70 | — mitwbvs 2, R, =44,7 dB

2 60 / —

£

€ 50 /// ]

i / / L~

2 v/

= 40 ,

5 /

» 30 VN
20

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Abb. 10: Einfluss der Resonanzfrequenz auf das bewertete Schallddamm-MaB R, am
Beispiel von drei idealisierten Bauteilen. Rechnerische Kombination von zwei
sonst gleichen WDVS mit unterschiedlicher Resonanzfrequenz (fr = 125 Hz
bzw. fp = 250 Hz, rote bzw. blaue Kurve im oberen Teil der Abbildung) mit
der gleichen Grundwand (m'' = 180 kg/m?, Ry, = 46,4 dB, griine Kurve im
unteren Teil der Abbildung). Fir das WDVS mit fg = 125 Hz ergibt sich eine
Verbesserung des bewerteten Schallddmm-MaBes von AR,, = 51,8 dB - 46,4
dB = 5,4 dB. Bei dem WDVS mit fr = 250 Hz betragt die Verbesserung ARy,
=44,7 dB - 46,4 dB =-1,7 dB, d. h. hier tritt eine Abnahme der Schalldam-
mung ein.

5.5 Einfluss der Grundwand

In Abschnitt 5.3 wurde darauf hingewiesen, dass die Verbesserung AR als naherungs-
weise beuteilunabhangig anzusehen ist. Wegen der Frequenzabhangigkeit von AR gilt
diese Aussage allerdings nur fiir einzelne Frequenzen, in der Bauakustik also fur einzel-
ne Terzen. Bei den aus Terzspektren gebildeten Einzahlangaben, also z. B. dem bewer-
teten Schallddmm-MaB Ry, trifft die Aussage hingegen nicht zu. Es ist im Gegenteil ein
starker Einfluss der Grundwand auf die Verbesserung des bewerteten Schalldamm-
MaBes festzustellen, und zwar dahingehend, dass leichte Wande eine Erhéhung von
ARy, bewirken, wahrend bei schweren Wanden mit hoher Schallddmmung nur niedrige
ARy-Werte erreicht werden. Der Effekt ist zahlenmaBig fast ebenso groB wie der Ein-
fluss der Resonanzfrequenz und muss bei akustischen Berechnungen daher unbedingt
berlcksichtigt werden.

Die Ursache fur den Einfluss der Grundwand auf AR,, liegt vereinfacht ausgedriickt im
Zusammenspiel der Frequenzspektren von R, und AR, die sich grundlegend voneinan-
der unterscheiden. Hat die Grundwand in dem Frequenzbereich, in dem das WDVS am
starksten wirksam ist, eine hohe Schalldammung, so andert sich das bewertete Schall-
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damm-MaB nur wenig, da die insgesamt lbertragene Schall-Leistung kaum abnimmt
(die maBgebenden Leistungsanteile entstammen den Frequenzbereichen mit niedriger
Schallddmmung). Erfolgt die Verbesserung durch das WDVS hingegen in einem Fre-
guenzbereich, in dem die Schallddmmung der Wand gering ist, so ist der Einfluss auf
das bewertete Schallddmm-MaB erheblich groBer. In Abb. 11 ist dieser Zusammenhang
am Beispiel von drei idealisierten Bauteilen (zwei unterschiedlich schweren Wanden und
einem WDVS) veranschaulicht.

20
K= v
o /
-10 Y
’ WDVS mit fx = 125 Hz
20 - ' . '
80 . . . . —
i —— Wand 1, Ry, = 39,1 dB
2 70 F—— Wwand 2, Ry, = 58,9 dB
T 60 =
= >
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3 40 =
— /
£ 30
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S 60 / P
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20
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Abb. 11: Einfluss der Grundwand auf die Verbesserung des bewerteten Schalldamm-
MafBes durch ein WDVS (Berechnung mit idealisierten Bauteilen).

Oben: Verbesserung der Schallddmmung durch ein WDVS mit fz = 125 Hz.

Mitte:  Schallddmmmkurven von zwei unterschiedlich schweren Grund-
wanden (flachenbezogene Masse ca. 100 bzw. 400 kg/m?).

Unten: Schallddmmung der beiden Grundwande in Verbindung mit dem
WDVS.

Wie sich aus den in der Legende aufgeflihrten Einzahlangaben entnehmen
lasst, betragt die Verbesserung des bewerteten Schallddamm-MaBes durch
das WDVS bei der leichten Wand AR., = 47,7 dB - 39,1 dB = 8,6 dB, bei der
schweren Wand hingegen nur AR, = 60,7 dB - 58,9 dB = 1,8 dB.
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5.6

5.7

Weitere EinflussgroBen

Neben der Resonanzfrequenz und der Schallddmmung der Grundwand hangt die akus-
tische Wirkung von WDVS von weiteren EinflussgroBen ab. Die drei wichtigsten — Be-
festigung des WDVS mit Dlbeln, prozentualer Klebeflachenanteil und Stromungswider-
stand bei Mineralfaser — werden im Folgenden kurz besprochen:

Verdibelung:

Klebeflache:

Strémungswid.:

Bei der Befestigung des WDVS mit Dibeln wird die federnde Damm-
schicht mechanisch UGberbrickt, so dass die Schwingungen des Sys-
tems gehemmt werden. Dies hat eine Verminderung der akustischen
Wirkung im guten wie im schlechten Sinn zur Folge: vorhandene
Verbesserungen werden abgeschwacht und Verschlechterungen ge-
mildert.

Bei der Ublichen teilflachigen Verklebung zwischen WDVS und
Grundwand wirken die verbleibenden luftgefiliten Hohlrdume wie
eine zusatzliche Feder, die die dynamische Steifigkeit und infolge des-
sen auch die Resonanzfrequenz herabsetzt. Eine VergroBerung des
prozentualen Klebefldchenanteils fihrt daher im Allgemeinen zu ei-
ner Verminderung der akustischen Wirkung.

Dammstoffe aus Mineralfaser weisen eine vergleichsweise hohe inne-
re Dampfung auf, die in Zusammenhang mit ihrem langenbezogenen
Strdmungswiderstand steht. Der Stromungswiderstand wirkt sich
deshalb ebenfalls auf das akustische Verhalten von WDVS aus, wobei
eine Zunahme des Widerstandes normalerweise eine Erhéhung der
Schallddmmung bewirkt. Bei Standerwanden ist der Einfluss des
Stromungswiderstandes wegen der hdheren Resonanzfrequenz des
WDVS und der vergleichsweise groBen inneren Dampfung der Be-
plankungsplatten allerdings deutlich geringer als bei Massivwanden
und braucht deshalb bei der Berechnung der Schalldammung nicht
bertcksichtigt zu werden.

Die erwahnten EinflussgroBen werden in dem entwickelten Prognoseverfahren zur Be-
rechnung der Schalldammung durch entsprechende Korrekturen berdcksichtigt.

WDVS auf Standerwanden

Massive Wande mit WDVS lassen sich wie schon erwahnt in erster Naherung als Masse-
Feder-Masse System auffassen, wobei Wand und Putzschicht die Massen und die
Dammschicht als Feder wirken. Dies gilt im Prinzip auch fir WDVS auf Standerwanden,
wobei die Verhaltnisse hier allerdings ein wenig komplizierter sind, da — wie in Abb. 12
erkennbar — immer mehrere Massen und Federn vorhanden sind.
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Abb. 12: Massiv- und Standerwand mit WDVS mit resultierendem akustischen Wir-
kungsprinzip als Masse-Feder-Masse System.

I

Im einfachsten Fall besteht eine Standerwand mit WDVS aus drei Massen und zwei Fe-
dern. Ein derartiges System weist zwei Resonanzfrequenzen auf, die sich gemal der
nachfolgenden Beziehung berechnen lassen [54]:

1 S'L +S'D SIL S'D S.L+S'D S'L S|D 2
fR = 3/2 " + " + n + " + n + n
23271 m"s  m", m"p m's m" m'p

1/2)1/2
v 1 1 1
_4SLSD 11] " + n n + " "
m" s m-a m-iamp m°m’p

Hierbei bezeichnen s'| und s'p die dynamischen Steifigkeiten der Luftschicht im Wand-
hohlraum und der Dammschicht des WDVS, wahrend die flachenbezogenen Massen
m", m"aund m"» der innen- und auBenseitigen Beplankung der Standerwand sowie
der Putzschicht des WDVS zugeordnet sind (zur Masse der auBenseitigen Beplankung
zahlt auch der zur Befestigung des WDVS verwendete Klebstoff). Die Ordnung der Re-
sonanz (untere oder obere Resonanzfrequenz) ergibt sich aus dem Vorzeichen vor der
eckigen Klammer.

Fur Standerwande mit WDVS gilt normalerweise immer s, << s'p, d. h. die Luftschicht
im Wandhohlraum ist sehr viel weicher als die Dammschicht des WDVS. Die mit GI. (10)
berechneten Resonanzfrequenzen (insbesondere die Resonanzfrequenz des WDVS) ent-
sprechen in diesem Fall in guter Naherung den Werten, die sich fir ein einfaches Mas-
se-Feder-Masse System ergeben wirden. Im Folgenden werden deshalb fir die Doppel-
schalenresonanz der Standerwand, fp, und die Resonanzfrequenz des WDVS, fg, verein-
fachend die nachfolgend aufgefiihrten Berechnungsformeln (mit den gleichen Bezeich-
nungen wie oben) verwendet:

o= sy (1"+ ! ] , (11)

2TE m| mA

wobei sich die dynamische Steifigkeit der Luftschicht gemaf der Beziehung
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g, < 0111 MN/m? (12)
d
aus dem Schalenabstand der Wand d ergibt (um die dyn. Steifigkeit in der Einheit
MN/m?3 zu erhalten, ist d in Metern in die Gleichung einzusetzen). Die obige Beziehung
gilt fir den Fall, dass der Wandhohlraum mit einem offenporigen Dammstoff mit einem
langenbezogenen Stromungswiderstand von r > 5 kPa s/m? gefullt ist, was in der Praxis

fast immer zutrifft.

Fur die Resonanzfrequenz des WDVS ergibt sich analog zu Gl. (4) der Ausdruck

1, 1 1 (13)
fo =— —
R Zn\/SD (m..A +m..Pj '

der als Zahlenwertgleichung (in die s'p in MN/m? und m" » sowie m"s in kg/m? einzuset-
zen sind) die Form

fR;160\/s'D [1+ ! ] Hz (14)
m's m'p

annimmt.

6 Versuchsaufbau

Da es aufBerst kompliziert und aufwandig ist, die Schallddmmung von Standerwanden
mit WDVS theoretisch zu berechnen, wurden statt dessen systematische Messungen in
einem bauakustischen Prifstand durchgefthrt. Um den groBen baulichen Aufwand zur
Herstellung der Wande und WDVS herabzusetzen und die Reproduzierbarkeit und Ver-
gleichbarkeit der Messergebnisse zu verbessern, wurde eine spezieller Versuchsaufbau
verwendet, der sich in zweifacher Hinsicht von Gblichen Schallddmm-Messungen an
Wanden unterschied:

e Anstatt an vollflachigen Wanden wurden die Messungen an einem Wandaus-
schnitt mit einer Flache von ca. 1,8 m2 (Abmessungen Bx H = 1,23 m x 1,48 m)
durchgeflhrt. Aus friheren Versuchen an Metallstanderwanden ist bekannt, dass
sich das fur derartige Ausschnitte ermittelte Schalldamm-MaB nur verhaltnismaBig
wenig von der Schallddmmung vollflichiger Wande unterscheidet [55]. AuBerdem
kam es bei den durchgeflhrten Messungen weniger auf den Absolutwert der
Schallddmmung, als vielmehr auf die Differenz der Werte mit und ohne WDVS an.
Da sich die akustischen Unterschiede zwischen dem voll- und teilflachigen Wand-
aufbau bei der Differenzbildung weitgehend aus dem Ergebnis herausheben, ist
die reduzierte Prifflache im vorliegenden Fall nicht nachteilig und beeintrachtigt
die Aussagefahigkeit der Ergebnisse nicht.

e Die verwendeten WDVS wurden nicht direkt an den untersuchten Wanden ange-
bracht, sondern als separate Elemente hergestellt, die mehrfach verwendet und
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mit unterschiedlichen Wanden kombiniert werden konnten. Dazu wurden die
WDVS auf OSB-Platten aufgeklebt, die mit Einschlagmuttern und Gewindestangen
an den Standern der Wande befestigt wurden und dort die duBere Beplankung
bildeten. Durch diese Vorgehensweise konnte ein- und dasselbe WDVS fir samtli-
che untersuchten Wande verwendet werden, was nicht nur den Herstellungsauf-
wand und den erforderlichen Zeitbedarf verminderte, sondern auBerdem die Ver-
gleichbarkeit der Messergebnisse betrachtlich verbesserte, da hierdurch eine der
groBten Fehlerquellen (abweichende Materialeigenschaften und handwerkliche
Unterschiede bei der Herstellung gleichartiger WDVS) entfiel.

Nachfolgend wird der verwendete Versuchsaufbau genauer beschrieben, wobei vor al-
lem die akustisch maBgebenden Konstruktionsdetails im Vordergrund stehen. Dabei
wird zunachst auf den Aufbau der Grundwande eingegangen und anschlieBend die
Herstellung der WDVS erlautert.

6.1 Herstellung der Grundwande

Zur Messung der Schallddammung wurden die untersuchten Standerwande zwischen
den Sende- und den Empfangsraum eines bauakustischen Wandprifstandes eingebaut,
nachdem die Prifoffnung zuvor mittels einer hochschallddmmenden Maske in Leich-
bauweise auf die erforderlichen Abmessungen von B x H = 1,25 m x 1,50 m verkleinert
worden war. Der erste Schritt bei der Herstellung der Wande bestand in der Montage
der Stander (Konstruktionsvollholz, Querschnitt 60 mm x 160 mm) in die Priféffnung.
Dies erfolgte mit Hilfe von Stahlwinkeln, die mit den Standern verschraubt und mit DU-
beln an Ober- und Unterseite der Offnung befestigt wurden. Die Wande umfassten je-
weils drei Stander, wobei zwischen den beiden duBeren Standern und den seitlichen
Wanden der Offnung ein etwa 1 cm breiter Spalt verblieb, der lose mit Mineralwolle
geflllt wurde. Hierdurch wurde erreicht, dass die Stander — abgesehen von der Befesti-
gung am oberen und unteren Ende — frei schwingen konnten und hinsichtlich ihres
akustischen Verhaltens dem entsprechenden Ausschnitt aus einer groB3flachigen Wand
sehr nahe kamen. Der Achsabstand der Stander war (der Breite der vorhandenen Priif-
offnung geschuldet) mit 58,5 cm ein wenig kleiner als die sonst Ublichen 62 cm, was
sich aber kaum auf die Schallddmmung der Wande auswirkt.

Die Wande wurden so in die Priféffnung (Laibungstiefe ca. 56 cm, mit durchgehender
elastischer Trennfuge) eingebaut, dass vor dem WDVS auf der dem Senderaum zuge-
wandten Seite der Offnung jeweils eine ca. 20 cm tiefe Nische verblieb. Fir die Ni-
schentiefe auf der Empfangsraumseite der Offnung ergaben sich unterschiedliche Wer-
te, die abhangig von der Dicke der eingebauten Wand zwischen 0 cm und 13 cm be-
trugen.

Nach dem Einbau der Stander wurde zunachst die innenseitige (dem Empfangsraum
zugewandte) Beplankung angebracht, die normalerweise — wie in der Praxis Ublich —
aus zwei Plattenlagen bestand. Die beiden Lagen (OSB-Platte auf der Innen- und Gips-
kartonplatte auf der AuBenseite) wurden jeweils mit Holz- bzw. Schnellbauschrauben in
einem Schraubabstand 28 cm an den Standern befestigt, wobei die Platten nacheinan-
der auf die Stander aufgeschraubt, aber nicht nochmals untereinander verschraubt
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oder verklebt wurden. Der Dammstoff im Wandhohlraum bestand aus Glaswolle (Isover
Akustic TP 1 Trennwandplatten mit einem langenbezogenen Stromungswiderstand von
r>5 kPa s/m?) und flllte den Raum zwischen den Standern (Schalenabstand je nach
Aufbau 160 mm oder 100 mm) vollstandig aus. Als letzter Schritt erfolgte der Einbau
der auBeren Beplankung, die im Normalfall aus einer OSB-Platte (je nach Aufbau mit
oder ohne WDVS) bestand. Ein Beispiel flr eine der untersuchten Wande ist in der
nachfolgenden Abbildung dargestellt:

Abb. 13: Beispiel fiir den Einbau einer Holzstanderwand in die Offnung des Priif-
stands (Ansicht vom Senderaum her). Die Stander und die innenseitige Be-
plankung sind bereits montiert, die Gefachdammung und die auBenseitige
Beplankung mit dem WDVS fehlen noch. Die in den Standern erkennbaren
Bohrungen dienen zur Montage des WDVS mittels Gewindestaben und Ein-
schlagmuttern.

Der zwischen der innenseitige Beplankung der Wand (B x H= 1,23 m x 1,48 m) und
den Randern der Prifoffnung verbleibende 1 cm breite Spalt wurde umlaufend mit
dem plastischen Dichtstoff Henkel Teroson RB IX (besser unter der friiheren Bezeich-
nung Terostat IX bekannt) verschlossen. In gleicher Weise erfolgte auch die Abdichtung
der auBenseitigen Beplankung bzw. des WDVS, so dass die fertig eingebaute Wand je-
weils Uber zwei Dichtungsebenen (zum Sende- und zum Empfangsraum hin) verfligte.
Fur die Dichtungen wurden je Wand insgesamt etwa 6 kg Terostat IX verwendet.

Neben Holzstanderwanden umfasste das durchgefliihrte Messprogramm auBerdem drei
Metallstanderwande sowie eine Massivholzwand. Der Einbau dieser Wande in die Prif-
offnung erfolgte in ahnlicher Weise wie bei den Standerwanden. Der Aufbau aller un-
tersuchten Wande und WDVS wird spater noch im Detail beschrieben.
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6.2

Montage der WDVS

Die untersuchten WDVS wurden wie schon erwahnt als separate Bauteile hergestellt
und erst spater nach der Fertigstellung an den Standern der Wande befestigt. Hierzu
wurden die WDVS auf eine OSB-Platte aufgeklebt, die in eingebautem Zustand — d. h
nach Montage an den Standern — zugleich die auBenseitige Beplankung der Wand bil-
dete (in einem einzigen Fall kam statt der OSB-Platte versuchsweise eine Gipsfaserplatte
zum Einsatz).

Die Befestigung der OSB-Platte an den Standern erfolgte mit in die Platte eingelassenen
Einschlagmuttern. Die Position dieser Muttern fluchtete mit in den Standern angebrach-
ten Bohrungen, durch die von der Rickseite der Wand her Gewindestangen (mit M6-
Gewinde) geschoben und in die Muttern eingedreht wurden. Kontermuttern, die (unter
Verwendung von Unterlegscheiben zur besseren Lastverteilung) auf der innenseitigen
Beplankung der Wand anlagen, ermdglichten es, die OSB-Platte an den Standern fest-
zuziehen. Da sich in jedem Stander 6 Gewindestangen befanden, erfolgte die Befesti-
gung der Platte an insgesamt 3 x 6 = 18 Befestigungspunkten. Hierdurch ergab sich ei-
ne duBerst feste Verbindung, die einer baulblichen Montage mit Schrauben im Hin-
blick auf Festigkeit und Belastbarkeit in nichts nachstand. Eine schematische Skizze der
beschriebenen Befestigung ist in Abb. 14 dargestellt:

a) Einschlagmutter

d) pa W c) Kont.ermutte.r
d) elastische Dichtung
== o | ]|
o) b)”” a) v 3
= ‘&
- —
Standerwand WDVS auf

OSB-Platte

Abb. 14: Montage der untersuchten WDVS (OSB-Platte mit aufgeklebter und verputz-
ter Dammschicht, Bx H = 1,23 m x 1,48 m) an den Standern der Wand mit-
tels Einschlagmuttern und Gewindestaben. Rechts im Bild ist ein Foto der in
die OSB-Platte eingelassenen Einschlagmuttern dargestellt.

Der Vorteil der beschriebenen Befestigungsweise besteht zum einen darin, das dasselbe
WDVS mehrfach in Verbindung mit unterschiedlichen Wanden verwendet werden
kann. Zum anderen geht die Montage und Demontage des WDVS sehr schnell und ein-
fach vonstatten, ohne dass die Wand hierzu gedffnet oder verandert werden muss. Le-
diglich die Dichtung zwischen WDVS und Prifoffnung muss bei jedem Umbau entfernt
und wieder neu angebracht werden. Mit dem hierzu verwendeten plastischen Dicht-
stoff Terostat X ist dies jedoch problemlos méglich. (Zunachst wurde der 1 cm breite
Spalt zwischen dem WDVS und der Priféffnung zusatzlich mit schallabsorbierender Po-
lyesterfaser (Caruso Iso-Bond) gefillt. Nachdem sich jedoch gezeigt hatte, dass dies so
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gut wie keinen Einfluss auf die Schallddmmung hat, wurde auf die Flllung aus Polyes-
terfaser verzichtet und die Fuge vor dem Abdichten mit Terostat IX lediglich im vorde-
ren Bereich mit Rundschniren aus Polyurethanschaum verschlossen. Da der Schaum-
stoff sehr weich ist, lieBen sich die Schnire trotz ihres Durchmessers von 15 mm leicht
in die Fuge einschieben.)

Eine Ausnahme von der oben beschriebenen Vorgehensweise war bei der Wand mit
getrennten Standern erforderlich. Um die Entstehung von Koérperschallbriicken zwi-
schen den Standern zu vermeiden, mussten die Kontermuttern, mit denen das WDVS
befestigt war, in diesem Fall statt an der rlickseitigen Beplankung der Wand an der
Ruckseite der vorderen Stander angebracht werden. Dies hatte zur Folge, dass die rlck-
seitige Beplankung fur jeden Umbau des WDVS gedffnet und wieder verschlossen wer-
den musste. Obgleich dies selbstverstandlich einen erhohten Arbeitsaufwand mit sich
brachte, war der Aufwand dennoch erheblich geringer, als dies bei herkdmmlicher
Vorgehensweise (d. h. bei Herstellung jeweils neuer WDVS) der Fall gewesen ware.

Zum Einbau wurde die OSB-Platte mit dem WDVS unter Verwendung eines Hubwagens
und einer daran befestigten diinnen Auflage vorsichtig in die Prifoffnung geschoben
(siehe Abb. 15). Nach dem Anbringen der Gewindestabe und dem Anziehen der Mut-
tern konnte die Auflage dann leicht abgesenkt und aus der Offnung zuriickgezogen
werden. Im Anschluss mussten noch die Randfugen zwischen WDVS und Prifoffnung
mit Terostat IX abgedichtet werden. Danach war der Einbau des WDVS abgeschlossen
und die Messung der Schallddmmung konnte erfolgen.

Abb. 14: Einbau eines WDVS in die Priféffnung mit Hilfe eines Hubwagens (Ansicht
vom Senderaum her). Die Befestigung an den Standern erfolgte mit Gewin-

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP IBP-Bericht B-AK 32018 30



destdben und Muttern von der dem Empfangsraum zugewandten Seite der
Wand (siehe Abb. 15).

Abb. 15: Rlckseite einer Standerwand mit Gewindestaben, Unterlegscheiben und
Kontermuttern zur Befestigung des WDVS. Um Undichtigkeiten innerhalb
der Wand zu vermeiden, wurden die Muttern im Empfangsraum — zumin-
dest bei Wanden mit hoher Schallddmmung - sicherheitshalber zusatzlich
mit Terostat IX abgedichtet.

Eine weitere Ausnahme von der beschriebenen Montageweise bilden WDVS aus Holz-
weichfaserplatten. Bei derartigen Dammsystemen ist es Gblich, auf die auBere Beplan-
kung der Standerwand zu verzichten und die Dammplatten statt dessen mit Dibeln
oder Klammern — wie in Abb. 16 schematisch dargestellt — direkt am Standerwerk zu
befestigen:
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Abb. 16: Montage von WDVS aus Holzweichfaserplatten mit Dibeln direkt am Stan-
derwerk (ohne duBere Beplankung der Wand). Wegen des Fehlens einer
Gegenmasse kann sich im WDVS zwar keine Masse-Feder-Masse Resonanz
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ausbilden, es konnen jedoch stehende Wellen in der Dammschicht entste-
hen (in der Abbildung schematisch als rote Linien angedeutet).

Um diese Einbausituation im Prifstand nachzubilden, wurden die Holzweichfaserplat-
ten mit DUbeln an 60 mm breiten Streifen aus OSB-Platten (gleiche Breite wie die Bal-
ken) befestigt. Die Streifen wiesen an den entsprechenden Stellen Einschlagmuttern auf
und konnten so in Ublicher Weise mit Gewindestangen und Kontermuttern an den Bal-
ken angebracht werden.

Holzweichfaserplatten, die direkt am Standerwerk angebracht sind, verhalten sich akus-
tisch anders als Ubliche, an der auBenseitigen Beplankung der Wand befestigte WDVS.
Da die AuBenschale als Gegenmasse fehlt, kann sich die fir WDVS charakteristische
Masse-Feder-Masse Resonanz hier nicht ausbilden. Es konnen jedoch stehende Wellen
in der Dammschicht auftreten, die auch als Dickenresonanzen bezeichnet werden und
im Resonanzbereich gleichfalls eine Verschlechterung der Schallddmmung bewirken.
Dies tritt dann ein, wenn die Dammschichtdicke einem Viertel der Longitudinalwellen-
lange im Dammstoff entspricht (man kann sich dies im Prinzip wie ein einseitig offenes
Rohr mit festem Abschluss auf der einen und freiem Austritt auf der gegenlberliegen-
den Seite vorstellen). Die Resonanzfrequenz der stehenden Welle lasst sich wie folgt be-
rechnen:

f _1/[sb (1-n) (15)
® 4\dpp \(1+p)(1-2p)

wobei s'o und pp die dynamische Steifigkeit und die Rohdichte der Dammschicht mit
der Dicke d bezeichnen und p die Poissonzahl des Dammstoffs darstellt. Mit der Nahe-
rung p = 0,35 ergibt sich aus der obigen Beziehung die Zahlenwertgleichung

S'D
LA

mp

Hz , (16)

fg = 0317

in die s'p in der Einheit MN/m3 und die flachenbezogene Masse der Dammschicht m"p
in kg/m?2 einzusetzen sind.

Alle untersuchten WDVS wiesen die gleiche Dammstoffdicke von etwa 100 mm auf
(dies stellt fur Standerwande, die von sich aus Uber eine hohere Warmedammung als
Massivwande verfligen, einen typischen Wert dar). Auch die Putzschicht war bei allen
Systemen mit etwa 10 kg/m?2 ungefahr gleich schwer. Da die Systeme jedoch aus ver-
schiedenen Dammstoffen mit unterschiedlicher dynamischer Steifigkeit bestanden, er-
gaben sich trotz der erwahnten Gemeinsamkeiten hinsichtlich ihrer akustischen Eigen-
schaften betrachtliche Unterschiede. Eine genaue Beschreibung der untersuchten
WDVS erfolgt in einem spateren Abschnitt.

6.3 Prifstand

Der bauakustische Priifstand, in dem die Messungen durchgefiihrt wurden, entsprach
den Vorgaben nach DIN EN ISO 10140 [6]. Der Senderaum hatte ein Volumen von ca.
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61 m3, das Empfangsraumvolumen betrug etwa 69 m3. Zur Erzeugung des Schallfeldes
im Senderaum diente eine Dodekaeder-Lautsprecher, der wahrend der Messungen mit
einer pneumatischen Vorrichtung hin und her bewegt wurde. Fir die Messung des
Schallpegels im Sende- und Empfangsraum wurden feste Mikrofonpositionen verwen-
det, wobei jeweils Uber sechs verschiedene Positionen gemittelt wurde. Eine Skizze des
Prifstands mit einer in die Priféffnung eingebauten Wand mit WDVS ist der nachfol-
genden Abbildung zu entnehmen:
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Abb. 17: Messung der Schallddmmung der untersuchten Wande in einem bauakusti-
schen WandprUfstand nach DIN EN ISO 10140 (schematisch).
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Abb. 18: Einbau der Standerwande in die Priféffnung zwischen Sende- und Emp-
fangsraum.

Da die Pruféffnung groBer als die Flache der untersuchten Wande war, wurden die
nicht bendtigten Teilflachen der Offnung ober- und unterhalb des Prifobjekts, wie in
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Abb. 18 dargestellt, durch hochschalldammende Masken in Leichtbauweise verschlos-
sen. In die verbleibende Offnung mit den MaBen B x H = 1,25 m x 1,50 m wurden
dann die untersuchten Standerwande (mit je 3 Standern mit 58,5 cm Achsabstand)

eingebaut.
7 Messdurchfihrung und Vorversuche
71 Durchfiihrung und Auswertung der Messungen

Bei den durchgeflihrten Messungen wurde jeweils die Schallddmmung der Prifkorper
mit und ohne WDVS ermittelt. Die Messungen erfolgten normgerecht nach DIN EN ISO
10140 [6] unter Verwendung einer geeichten bauakustischen Messausristung (Mess-
System Norsonic RTA 840). Obgleich die Schallddmmung von Wéanden im Prinzip von
der Richtung des Schalldurchgangs unabhangig ist, treten in der Praxis dennoch kleine
Unterschiede auf. Um diese Unterschiede zu eliminieren, wurden die untersuchten
Wande einheitlich so in den Prifstand eingebaut, dass das WDVS - analog zur realen
Situation am Bau - dem Senderaum zugewandt war.

Da das Schallfeld in den Messraumen vor allem bei tiefen Frequenzen ungleichmaBig
verteilt ist, kommt der Auswahl geeigneter Mikrofonpositionen groBe Bedeutung zu,
damit der Uber die verschiedenen Positionen gemittelte Schallpegel den mittleren
Schallpegel im Raum maoglichst gut reprasentiert. Um die optimalen Mikrofonpositio-
nen zu ermitteln, wurden daher Vorversuche durchgeflhrt, bei denen das Schallfeld im
Sende- und Empfangsraum unter ansonsten gleichen Bedingungen wie bei den Schall-
damm-Messungen auf einem engmaschigen Netz abgetastet wurde. Auf Grundlage
der ermittelten Messdaten wurden dann die Mikrofonpositionen ausgewahlt, die am
besten mit dem Uber alle Positionen gemittelten Pegel Ubereinstimmten.

Da der fur die Schallddmm-Messungen verwendete Senderaum P9a gleichzeitig auch
Bestandteil eines Deckenpruifstandes ist, sind seine Wande mit Vorsatzschalen verklei-
det. Diese Vorsatzschalen haben eine Resonanzfrequenz von 50 Hz, so dass sie bei die-
ser Frequenz in starkem Mafe Schall absorbieren und das Schallfeld im Raum verzerren.
Das hat zur Folge, dass sich bei der Messung der Schalld@mmung bei 50 Hz systema-
tisch zu hohe Werte ergeben. An und fir sich ist das im vorliegenden Fall nicht kritisch,
weil sich das Forschungsvorhaben vor allem auf das bewertete Schalldamm-Mal3 der
untersuchten Wande konzentriert, das fir den Frequenzbereich von 100 Hz bis 3150
Hz gebildet wird. Die Gberhohten Messwerte bei 50 Hz kénnen aber bei der Berech-
nung des Spektrum-Anpassungswertes Cy 505000 ZU Abweichungen flihren. Deshalb
wurden die Messwerte rechnerisch korrigiert, indem der flr das Schallddmm-MaR bei
50 Hz gemessene Wert einheitlich bei allen Wanden um 8,8 dB abgesenkt wurde. Die
Korrektur von 8,8 dB wurde ermittelt, indem das Schalldémm-MaB bei 50 Hz unter
Verwendung des Massegesetzes aus dem bei 63 Hz gemessenen Wert berechnet wur-
de. AnschlieBend wurde die Differenz zwischen gemessenem und berechnetem Wert
gebildet und Uber alle vorhandenen Messungen gemittelt.
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Einen wichtigen Ausgangswert, um die Schallddammung von Wanden mit WDVS zu be-
rechnen, stellt die dynamische Steifigkeit der verwendeten Dammstoffplatten dar, da
sie in starkem MalBe die Resonanzfrequenz des WDVS bestimmt. Daher erfolgten im
Rahmen des Forschungsvorhabens neben den Schalldamm-Messungen auch Messun-
gen zur Ermittlung der dynamischen Steifigkeit. Hierbei wurde das Messverfahren nach
DIN EN 29052-1 [7] eingesetzt, das zwar eigentlich flr Trittschallddmmstoffe vorgese-
hen ist, aber mangels geeigneter alternativer Messmethoden im vorliegenden Fall auch
fur die verwendeten Warmedammstoffe herangezogen wurde. Die hierdurch entste-
henden Abweichungen wurden bei der Berechnung der Resonanzfrequenz nachtraglich
mittels einer geeignete Korrektur bertcksichtigt (hierauf wird spater noch genauer ein-

gegangen).
7.2 Grundgerdusch und Grenzdammung

Da die untersuchten Standerwande teilweise eine recht hohe Schallddmmung erreich-
ten, war es in einigen Fallen erforderlich, den Einfluss der Grenzdammung (also den
Anteil des Uber die Einbaumaske und die Priifstandsflanken vom Sende- in den Emp-
fangsraum Ubertragenen Schalls) rechnerisch zu korrigieren. Dies erfolgte in Ublicher
weise nach dem in DIN EN ISO 10140 beschriebenen Verfahren, wobei vor allem der
mittlere und hohe Frequenzbereich betroffen war. In Abb. 19 sind die Grenzdammung
der Prifanordnung und das Schallddamm-MaB der Wand mit der hochsten gemessenen
Schallddmmung einander gegenubergestellt.
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Abb. 19: Wand mit der hochsten gemessenen Schallddmmung (Wand HS3 mit WDVS
aus MFP) im Vergleich zur Grenzddmmung der Priifanordnung.

Wie aus der obigen Abbildung zu entnehmen ist, ist auch bei der Wand mit der hdchs-

ten gemessenen Schalldammung der Abstand zur Grenzdammung noch ausreichend
groB, um zuverlassige Schallddmm-Messungen zu ermoglichen. Allerdings ist hier eine
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rechnerische Grenzdammungskorrektur erforderlich, die in dem betrachteten Fall bezo-
gen auf das bewertete Schallddmm-MaB eine Erhéhung des gemessenen Wertes um
0,9 dB bewirkt.

Neben der Grenzddmmung kann auch das im Empfangsraum des Prifstands vorhan-
dene Grundgerausch die gemessene Schallddmmung beeintrachtigen, sofern zwischen
dem Mess-Signal und dem Grundgerauschpegel kein ausreichender Abstand besteht.
Da der fir die Messungen verwendete Priifstand Uber eine gute akustische Abschir-
mung nach aufBen verflgte und deshalb einen niedrigen Grundgerauschpegel aufwies,
war der Einfluss des Grundgerauschs im vorliegenden Fall zumeist vernachlassigbar.
Merkliche Auswirkungen auf die Messwerte waren nur bei Wanden mit hoher Schall-
dammung im Frequenzbereich oberhalb von etwa 2000 Hz zu verzeichnen (siehe Bei-
spiel in Abb.20). Falls erforderlich wurde hier (analog zur Grenzdammung) gleichfalls
eine rechnerische Korrektur durchgefiihrt oder — als bevorzugte MaBnahme — die Mes-
sung mit erhohter Schall-Leistung des Lautsprechers (z. B. durch Verwendung von Terz-
rauschen statt rosa Rauschen) wiederholt. Dies war aber, wie schon erwahnt, nur aus-
nahmsweise in wenigen Fallen erforderlich.
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Abb. 20: Resultierender Schallpegel im Empfangsraum des Prifstands bei einer
Schallddmm-Messung an einer Wand mit hoher Schalldammung (Wand HS3
mit WDVS aus MFP) im Vergleich zu dem im Raum vorhandenen Grundge-
rauschpegel. In der Legende zu den Kurven ist jeweils der zugehdrige Ge-
samtschallpegel Lges mit angegeben.

7.3 Reproduzierbarkeit
Die Reproduzierbarkeit der ermittelten Messergebnisse hangt weniger von der Messung

selbst (durch Verwendung gleichbleibender Mikrofon- und Lautsprecherpositionen sind
die akustischen Messwerte sehr gut reproduzierbar) als vielmehr vor allem von den
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Randbedingungen beim Einbau der Wand in die Priféffnung ab. Dies betrifft z. B. die
Befestigung der Stander im unteren und oberen Bereich der Offnung, die Montage der
Beplankungsplatten und des WDVS sowie die Abdichtung der Randfugen. Um den
akustischen Einfluss der Einbaubedingungen zu tberprifen, wurde eine Wand mit
WDVS nach Messung der Schallddmmung vollstandig aus dem Prifstand entfernt und
anschlieBend erneut in die Priféffnung eingebaut. Wie aus den in Abb. 21 dargestell-
ten Ergebnissen zu entnehmen ist, besteht zwischen der ersten und der zweiten Mes-
sung kaum ein Unterschied, so dass von einer guten Reproduzierbarkeit der gemesse-
nen Schallddmmung auszugehen ist.
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Abb. 21: Schallddmm-MaR einer Standerwand mit WDVS (Wand HS3 mit WDVS aus
XPS) vor und nach vollstandiger Demontage und erneutem Einbau in die
Praféffnung.

Eine weitere im Rahmen der Voruntersuchungen durchgefiihrte Messung beschaftigte
sich mit der Abdichtung des zwischen dem WDVS und dem Rand der Priféffnung
verbleibenden umlaufenden Spaltes (Breite ca. 10 mm, Tiefe ca. 125 mm). Um uner-
wilinschte akustische Resonanzen zu vermeiden, wurde der Spalt in der Anfangsphase
des Projekts zunachst vollstandig mit eingeschobenen Streifen aus schallabsorbierender
Polyesterfaser (Caruso Iso-Bond) geflillt. Da sich das Einbringen der Polyesterfaser je-
doch als schwierig und aufwandig erwies, wurde versuchsweise darauf verzichtet und
die vordere Offnung des Spaltes stattdessen mit einer Rundschnur aus weichem Polyu-
rethanschaum verschlossen, auf die dann auBenseitig zur luftdichten Versiegelung Te-
rostat IX aufgebracht wurde (da der Schaumstoff sehr weich war, lieBen sich die Schni-
re trotz ihres Durchmessers von 15 cm leicht in den Spalt einschieben). Wie aus der
nachfolgenden Abbildung zu ersehen ist, unterschieden sich die Messergebnisse mit
und ohne Schallabsorptionsmaterial im Spalt fast nicht voneinander. Wegen des gerin-
geren Herstellungsaufwandes erfolgten alle weiteren Messungen deshalb mit unbe-
dampftem Spalt.
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Abb. 22: Schallddmm-Mal einer Standerwand mit WDVS (Wand HS1 mit verdlbel-
tem WDVS aus EPS). Bei der ersten Messung war der umlaufende Spalt zwi-
schen dem WDVS und den Randern der Prifoffnung vollstandig mit Schall-
absorptionsmaterial (Caruso Iso-Bond) gefiillt, bei der zweiten Messung
wurde er hingegen leer gelassen.

8 Untersuchte Konstruktionen

Um den akustischen Einfluss von WDVS auf Holz- und Leichtbauwande zu untersuchen,
wurden Messungen an sieben verschiedenen Wanden in Kombination mit zehn unter-
schiedlichen WDVS durchgefuhrt. Im nachfolgenden Abschnitt werden die untersuch-
ten Konstruktionen vorgestellt, wobei zunachst die Grundwande und anschlieBend die
WDVS beschrieben werden.

8.1 Grundwande

Bei den sieben untersuchten Wanden handelte es sich um sechs Standerwande (je drei

Wande mit Holz- und Metallstandern) sowie eine Massivholzwand. Zur Beplankung der
Standerwande wurden verschiedene Arten von Baustoffplatten verwendet, die im vor-

liegenden Bericht mit den nachfolgenden Abkirzungen bezeichnet werden:

OSB-Platte:  Grobspanplatte (Oriented Strand Board), d = 15,0 mm, m"* = 9,0 kg/m2.

GKB-Platte:  Gipskarton-Bauplatte Typ Knauf GKB, d = 12,5 mm, m'' = 8,5 kg/m2, E
= 1500 MN/m2, B' = 270 Nm (die fur den dynamischen Elastizitatsmodul
E und die Biegesteifigkeit je Breite B' angegebenen Werte wurden aus
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der gemessenen Koinzidenzfrequenz der Platten (f; = 3150 Hz) mit einer
Poissonzahl von pu = 0,3 berechnet).

GKF-Platte:  Gipskartonplatte mit erhéhter Dichte (Knauf Diamant X GKFI), d = 12,5
mm, m' = 12,9 kg/m?, E = 3500 - 4500 MN/m?2 (Herstellerangabe).

Die Befestigung der Beplankungsplatten an den Standern erfolgte mit Holzbauschrau-
ben (bei den OSB-Platten) bzw. Schnellbauschrauben (bei den GKB- und GKF-Platten)
mit einem Schraubabstand von jeweils 28 cm. Bei zweilagiger Beplankung wurden die
beiden Plattenlagen, wie in der Praxis Ublich, jeweils mit den Standern, jedoch nicht zu-
satzlich untereinander verschraubt. Der Hohlraum der Standerwande war in allen Fallen
vollstandig mit Mineralwolle geflllt (Trennwandplatte Isover Akustic TP1, langenbezo-
gener Stromungswiderstand r > 5 kNs/m?#, lose eingestellt).

Abhangig von der Art des Standerwerks werden die untersuchten Holzstanderwande
mit den Abkulrzungen HS1 bis HS3 und die Metallstanderwande mit MS1 bis MS3 be-
zeichnet. Fir die Massivholzwand wird die Bezeichnung MHW verwendet. Nachfolgend
ist der Aufbau der verschiedenen Wande genauer beschrieben:

Wand HS1
innere Beplankung:  zweilagig, 15,0 mm OSB (innen) + 12,5 mm GKB (auB3en),

Standerwerk: Konstruktionsvollholz (KVH), Fichte, p = 470 kg/m3, Bx D =
160 mm x 60 mm, Achsabstand 58,5 cm, m"' = 10,8 kg/m2,

auBere Beplankung: 15,0 mm OSB,

Angaben zur Wand:  Gesamtdicke 202,5 mm, Gesamtmasse (inkl. Stander) ca.
37,3 kg/m2, Gesamtmasse Beplankung ca. 26,5 kg/m2, Doppel-
schalenresonanz (Rechenwert) fp = 54,4 Hz.

Wand HS2

Gleicher Aufbau wie Wand HS1, jedoch mit einlagiger innenseitiger Beplankung und
zusatzlicher Installationsebene:

innere Beplankung: 15,0 mm OSB,

Installationsebene: vertikale Lattung aus Konstruktionsvollholz (KVH), Fichte, p =
470 kg/m2, B x D = 60 mm x 60 mm, Achsabstand 58,5 cm,
m' =4,1 kg/m2, mit 12,5 mm GKB beplankt, Hohlraum voll-
standig mit Mineralwolle gefiillt,

Angaben zur Wand:  Gesamtdicke 262,5 mm, Gesamtmasse (inkl. Stander) ca.
41,4 kg/m2?, Gesamtmasse Beplankung ca. 26,5 kg/mz2, Doppel-
schalenresonanz (Rechenwert) fp = 62,5 Hz fur die Wand bzw.
b= 103,5 Hz fur die Installationsebene.
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Wand HS3

Gleicher Aufbau wie Wand HS1, aber mit getrennten Standern:

Standerwerk:

Angaben zur Wand:

Wand MS1
innere Beplankung:

Standerwerk:

auBere Beplankung:

Angaben zur Wand:

Wand MS2

Konstruktionsvollholz (KVH), Fichte, p = 470 kg/m3, zwei Stan-
der mit B x D = 60 mm x 60 mm, Abstand zwischen den Stan-
dern 40 mm, Achsabstand 58,5 cm, m'' = 8,1 kg/m?,

Gesamtdicke 202,5 mm, Gesamtmasse (inkl. Stander) ca.
34,6 kg/m2, Gesamtmasse Beplankung ca. 26,5 kg/m2, Doppel-
schalenresonanz (Rechenwert) fp = 54,4 Hz.

zweilagig, 15,0 mm OSB (innen) + 12,5 mm GKB (auB3en),

Knauf UA-Profil 100/40/2 aus Stahlblech (Flanschbreite 40 mm,
Blechstarke 2 mm), B x D = 100 mm x 40 mm, Achsabstand
59,5cm, m" = 6,0 kg/m?,

15,0 mm OSB,

Gesamtdicke 142,5 mm, Gesamtmasse (inkl. Stander) ca.
32,5 kg/m2, Gesamtmasse Beplankung ca. 26,5 kg/m?, Doppel-
schalenresonanz (Rechenwert) fp = 68,8 Hz.

Gleicher Aufbau wie Wand MS1, aber mit auBenseitiger Beplankung aus GKF- anstatt

aus OSB-Platten:
auBere Beplankung:

Angaben zur Wand:

Wand MS3

12,5 mm GKF,

Gesamtdicke 140,0 mm, Gesamtmasse (inkl. Stander) ca.
36,4 kg/m2, Gesamtmasse Beplankung ca. 30,4 kg/m2, Doppel-
schalenresonanz (Rechenwert) fp = 61,5 Hz.

Gleicher Aufbau wie Wand MS2, aber innenseitige Beplankung aus OSB- plus GKB-
Platten durch zwei Lagen aus GKF-Platten ersetzt:

innere Beplankung:

Angaben zur Wand:

Wand MHW
innere Bekleidung:

Wandkern:

auBere Bekleidung:

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

2 x 12,5 mm GKEF,

Gesamtdicke 137,5 mm, Gesamtmasse (inkl. Stander) ca.
44,7 kg/m?, Gesamtmasse Beplankung ca. 38,7 kg/m?, Doppel-
schalenresonanz (Rechenwert) fp = 57,2 Hz.

12,5 mm GKB,

Brettsperrholz, Fichte, p = 469 kg/m3, d = 100 mm, m"' =
46,9 kg/m2, E-Modul = 12000 MN/m2 (Herstellerangabe),

15,0 mm OSB,
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8.2

WDVS

Angaben zur Wand:  Gesamtdicke 127,5 mm, Gesamtmasse ca. 64,4 kg/m?, Koinzi-
denzfrequenz (Rechenwert) fy = 120 Hz.

In der nachfolgenden Abbildung sind die beschriebenen Wande in einer Ubersicht je-
weils als horizontaler Schnitt dargestellt:

HS1 HS2 HS3 MHW

-
-

MS1 MS2 MS3

Beplankung:
== 15 mm OSB, 9,0 kg/m?

== 12,5 mm GKB, 8,5 kg/m?
=== 12,5 mm GKF, 12,9 kg/m?

|

il —

Abb. 23: Schematische Darstellung der untersuchten Leichtbauwande mit den ver-
wendeten Kurzbezeichnungen (Breite maBstablich, Hohe gestaucht). Um die
Wande an die vorhandene Priféffnung anzupassen, musste der Achsab-
stand der Stander von den Ublichen 62,5 cm auf einen Wert von 58,5 cm
(bei den Holzstanderwanden HS1 bis HS3) bzw. 59,5 cm (bei den Metall-
standerwanden MS1 bis MS3) verringert werden.

Insgesamt wurden zehn verschiedene WDVS untersucht, die sich hinsichtlich des ver-
wendeten Dammstoffs sowie durch die Art der Befestigung (mit oder ohne zusatzliche
Dubel) voneinander unterschieden. Die WDVS bestanden jeweils aus 100 mm dicken
Dammstoffplatten, die vollflachig auf eine geeignete Tragerplatte (OSB- oder Gipsfa-
serplatte) aufgeklebt wurden. Die Tragerplatte mit dem fertigen WDVS wurde spater
mittels integrierter Einschlagmuttern an den Standern der Grundwand befestigt und
bildete die auBenseitige Beplankung der Wand. Als Klebstoff fiir das WDVS diente ein
flexibler Dispersionskleber, wie er auch in der Praxis vielfach Verwendung findet (Brillux
WDVS Polykleber 3574 mit einer Trockendichte von ca. 1400 kg/m3). Das Auftragen
des Klebstoffs erfolgte mit einer Zahntraufel in einer Schichtdicke von ca. 2,5 mm, so
dass sich fur die Klebeschicht eine flachenbezogene Masse von etwa 3,5 kg/m?2 ergab.
Vor dem Auftragen des Klebers wurde die Oberflache der Grundwand mit Haftgrund
versiegelt und zusatzlich zur Verbesserung der Haftung mit etwas Quarzsand bestreut.
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Die Putzschicht der untersuchten WDVS wies einheitlich eine Dicke von etwa 8 mm auf
und verfligte — wie der Praxis Ublich — Uber eine Verstarkung aus eingebettetem Armie-
rungsgewebe. Der Putz bestand aus Brillux WDVS Pulverkleber 3550 (mineralische Kle-
be- und Armierungsmasse) mit einer Trockendichte von ca. 1450 kg/m3, was bei 8 mm
Putzdicke rechnerisch einer flachenbezogenen Masse von etwa 11,5 kg/m?2 entsprach.
Obgleich das Auftragen des Putzes zur Gewahrleistung einer einheitlichen Schichtdicke
mit Hilfe von Anputzleisten (auch als Putzschienen bezeichnet) erfolgte, konnte dieser
Wert bei den hergestellten WDVS nicht exakt eingehalten werden, sondern bewegte
sich in einem Bereich von etwa 11 + 2 kg/m?2.

Die meisten der untersuchten WDVS wurden in zweifacher Ausfertigung sowohl mit als
auch ohne Dubel hergestellt. Ausnahmen bildeten lediglich das auf eine Gipsfaserplatte
aufgeklebte System aus EPSe (hier wurde auf DUbel verzichtet) und die untersuchten
Holzweichfaserplatten, die ohne Tragerplatte und Klebstoff mit Dibeln direkt an den
Standern der Wand befestigt wurden (um eine mehrfache Verwendung des WDVS zu
ermdglichen, befanden sich zwischen Dammschicht und Standern auch hier OSB-
Platten mit Einschlagmuttern, die allerdings die Form vertikaler Streifen mit gleicher
Breite wie die Stander hatten). Soweit die Befestigung des WDVS zusatzlich mit Dibeln
erfolgte, kamen handelstbliche Tellerdlbel (Ejot ejotherm STR, Tellerdurchmesser

60 mm, Schraubenlange 140 mm, mit Polystyrol-Abdeckung tber dem Schraubenkopf)
zum Einsatz, wobei die Dubelteller direkten Kontakt mit der Putzschicht hatten. Die Be-
festigungsschrauben der Dibel wurden direkt in die Tragerplatte geschraubt und die
auf der Rickseite Uberstehenden Spitzen mit einem Trennschleifer abgeschnitten. Die
Positionierung der DUbel auf der Platte erfolgte in zufalliger Weise (mit anndhernd
gleichmaBiger Verteilung Uber die Plattenoberflache), war aber bei allen WDVS gleich.
Ingesamt waren etwa sechs Dlbel pro Quadratmeter Wandflache vorhanden.

Abb. 24: Aufnahme der zur Befestigung der WDVS verwendeten Dibel (der abgebil-
dete Polystyrol-Propfen wird nach dem Anziehen der Befestigungsschraube
in den Dubel eingeschoben und verhindert das Entstehen einer Warmebru-
cke zwischen Schraubenkopf und Putzschicht). Eine zusatzliche Befestigung
des WDVS mit Dlbeln ist laut Bauordnung erforderlich, wenn Gebaudehdhe
und / oder Windsog vorgegebene Grenzen tberschreiten.
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Abb. 25: Schematische Darstellung der Tragerplatte mit WDVS (im dargestellten Bei-
spiel ohne zusatzliche Befestigung mit Dibeln).

Abb. 26: Zusammensetzung der Dammschicht eines WDVS aus fugenlos verlegten
Teilstlicken (hier am Beispiel von XPS-Platten).

; ,

P OSB-Platte

Putzschicht
mit Anputz-
leisten

Abb. 27: Fertiges auf eine OSB-Platte aufgeklebtes WDVS aus EPS (linke obere Ecke
des 1,23 m x 1,48 m groBen Aufbaus).
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Die untersuchten WDVS bestanden aus verschiedenen Dammstoffen, die im Text mit
den nachfolgenden Abklirzungen bezeichnet werden:

XPS:  extrudierter Polystyrol-Hartschaum (BASF Styrodur 3035 CS),

EPS:  expandiertes Polystyrol (FEMA Weiss-Blau EPS 035 WDV WDVS-Fassaden-
dammplatten),

EPSe: elastifiziertes expandiertes Polystyrol (Sto-Dammplatte Top32 Silent — EPSe 032
WDV SILVER EF),

MFP:  Mineralfaser-Putztragerplatten (Rockwool Coverrock Il, Steinwolle, Faserrich-
tung parallel zur Plattenoberflache),

HWF  Holzweichfaserplatten (Gutex Thermowall Holzweichfaser-Dammplatten).

Eine Ubersicht (iber alle untersuchten WDVS ist der nachfolgenden Tabelle zu entneh-

men:

Damm- | Trager- Dubel dyn. Steifig- |Masse Damm- | Resonanz-
stoff platte |ohne| mit |keit [MN/m3] |stoff [kg/m2] |freq. [Hz]
XPS 0SB X | X 145 3,2 1400
EPS 0SB X X 39 2,0 740
EPSe 0SB X X 18 1,5 360
EPSe GKF X 18 1,5 350
MFP 0SB X X 7 12,3 150
HWF X 36 15,6 630

Tab. 3:  Aufbau der untersuchten WDVS mit Messwerten flr die dynamische Stei-
figkeit und die Masse der Dammschicht sowie die resultierende Resonanz-
frequenz des Systems.

Zur Herstellung der WDVS wurde die Tragerplatte auf eine ebene Unterlage gelegt und
die mit Klebstoff beschichteten Dammung auf die Plattenoberflache gedrickt. Im Ge-
gensatz zu einer fertigen Standerwand, bei der die Beplankung fest mit den Standern
verschraubt ist, ergab sich hierbei das Problem, dass sich die Tragerplatte infolge des
Feuchteintrags durch den Klebstoff in der Mitte leicht aufwdlbte. Dies betraf insbeson-
dere die verwendeten OSB-Platten und lieB sich auch durch vorherige Impragnierung
der Plattenoberflache nicht véllig vermeiden [56]. Zwar bildete sich die Wolbung nach
Trocknung des Klebstoffs wieder weitgehend zurlick, sie bewirkte aber, dass sich vor
allem im Randbereich der Platten keine vollstandige Verklebung zwischen Tragerplatte
und Dammstoff ergab. Die resultierende Klebeschicht entsprach damit einer — auch in
der Praxis vielfach Ublichen — teilflachigen Verklebung des WDVS, wobei der Klebefla-
chenanteil schatzungsweise bei etwa 50 % lag. Fur die Verbesserung der Schalldam-
mung durch das WDVS ist dies von nicht unerheblicher Bedeutung, da die akustische
Wirkung von WDVS den vorliegenden Erkenntnissen zufolge — sowohl im Massiv- als
auch im Leichtbau — mit abnehmender Klebeflache merklich anwachst.
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Um dies zu Gberprifen, wurde bei einem der WDVS der Klebstoff mit einer geeigneten
Lochmaske aufgetragen, so dass sich eine genau definierte Klebeflache in Form der in
der Praxis Ublichen Punkt-Wulst-Anordnung ergab, bei der der verklebte Flachenanteil
ca. 40 % der Gesamtflache der Tragerplatte betrug. Wie aus Abb. 28 zu ersehen ist,
besteht zwischen dem normalen Auftragen des Klebstoffs mit einer Zahnkelle (also im
Prinzip vollflachiger Verklebung) und der Verwendung einer Lochmaske mit 40 % Kle-
beflache hinsichtlich der akustischen Eigenschaften fast kein Unterschied. Dies zeigt,
dass sich die untersuchten WDVS tatsachlich wie teilflachig verklebte Systeme mit ei-
nem Klebeflachenanteil von etwa 40 % bis 50 % verhielten.

80
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Abb. 28: Schallddmmung einer Wand mit WDVS bei unterschiedlicher Verklebung
der Dammschicht (vollflachig mit Zahnkelle oder teilflachig mit Lochmaske).
Die dargestellten Werte wurden an der Wand HS1 in Verbindung mit einem
WDVS aus MFP (ohne Dibel) gemessen.

9 Messergebnisse

Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnisse der durchgefihrten akustischen Mes-
sungen vorgestellt. Hierbei wird zundchst mit den Grundwanden ohne WDVS begon-
nen. AnschlieBend werden dann die akustischen Eigenschaften der untersuchten WDVS
diskutiert, wobei als maBgebender akustischer Kennwert die Verbesserung der Schall-
dammung der Wand durch das WDVS betrachtet wird. Wegen der groBen Anzahl der
Messungen beschranken sich die dargestellten Messdaten auf eine Auswahl der wich-
tigsten Ergebnisse. Die Auswahl erfolgte derart, dass alle fir die praktische bauakusti-
sche Planung wichtigen Effekte beschrieben und erlautert werden.
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9.1

Grundwande ohne WDVS

Die sieben untersuchten Grundwande umfassten drei Holzstanderwande (Wande HS1
bis HS3), drei Metallstanderwande (Wande MS1 bis MS3) sowie eine Massivholzwand
(Wand MHW). Abgesehen von der Wand HS3, die Uber getrennte Doppelstander ver-
flgte, waren alle anderen Standerwande aus Einfachstandern aufgebaut, so dass hier
eine direkte Korperschallibertragung zwischen der der innen- und auB3enseitigen Be-
plankung Uber das Standerwerk vorhanden war.

Der Wertebereich der technischen und akustischen Eigenschaften der untersuchten
Wande betragt:

Wanddicke: 127,5mm <d<262,5mm,
flachenbezogene Masse: 26,5 kg/m2 < m"'4es < 64,4 kg/m2,
bewertetes Schalldamm-MaB 38,4 dB < R,, < 53,9 dB.

Der oben angegebene Wert der flachenbezogenen Masse bezieht sich ausschlieBlich
auf die Beplankung der Wande (Masse aller vorhandenen Beplankungslagen einschlie-
lich Installationsebene). Die Masse der Stander und der Gefachdammung ist akustisch
nur von untergeordneter Bedeutung und wird deshalb bei den nachfolgenden Betrach-
tungen nicht berlcksichtigt. Bei den Holzstanderwanden HS1 und HS2 kamen Stander
aus Konstruktionsvollholz mit einem Querschnitt von L x B = 160 mm x 60 mm zum
Einsatz, die verwendeten Metallstander bestanden aus UA-Profilen mit den Abmessun-
gen L x B =100 mm x 40 mm. Die Wand HS3 verfligte Uber Holzstander mit einem
Querschnitt von L x B =60 mm x 60 mm, die in einem Abstand von 40 mm angeordnet
waren, so dass sich — wie bei den beiden anderen Holzstanderwanden — ein Schalenab-
stand von 160 mm ergab. Der Wandhohlraum war jeweils vollstandig mit Schallabsorp-
tionsmaterial (Trennwandplatten aus Glaswolle) gefullt.

Die fur die untersuchten Wande gemessenen Schallddammkurven sind in der nachfol-
genden Abbildung dargestellt. Aus den ermittelten Messergebnissen lassen sich fol-
gende Aussagen ableiten:

e Trotz des unterschiedlichen Schalenabstandes der Wande unterscheidet sich die
Schallddmmung der Holzstanderwande HS1 und HS2 (Schalenabstand 160 mm)
nur verhaltnismaBig von den Metallstanderwanden MS1 bis MS3 (Schalenabstand
100 mm). Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die Schalllibertragung zwischen der
innen- und auBenseitigen Schale zu einem groBen Teil Gber das Standerwerk er-
folgt, so dass der Schalenabstand nur eine untergeordnete Rolle spielt.

e Die etwas hohere Schallddmmung der Wande MS2 und MS3 ist vermutlich vor al-
lem darauf zurtickzufihren, dass die Beplankung dieser beiden Wande im Ver-
gleich zu den anderen Standerwanden eine gréBere flachenbezogene Masse auf-
weist (30,4 kg/m2 bei Wand MS2 und 38,7 kg/m2 bei Wand MS3 gegentber
26,5 kg/m2 bei den Ubrigen Standerwanden).
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e Die Schallddmmung der Wand HS3 fallt wegen des getrennten Standerwerks vor
allem bei mittleren und hohen Frequenzen deutlich groBer als bei den Gbrigen
Wanden aus.

e Obgleich sie mit 64,4 kg/m?2 die groBte flaichenbezogene Masse aufweist, ist die
Schallddmmung der Massivholzwand MHW wegen ihrer einschaligen Bauweise
von allen untersuchten Wanden mit Abstand am geringsten.

70 HS1, R, =464 dB

HS2, R, =47,4dB
MS1, Ry =47,1dB
MS2, Ry =48,5dB
MS3, Ry =49,2dB
HS3, Ry =53,9dB
MHW, R, = 38,4 dB
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Abb. 29: Schallddmmung der untersuchten Grundwande in Abhangigkeit von der

Frequenz.
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Abb. 30: Wichtigste Einzahlangaben zu den in Abb. 29 dargestellten Schalldammkur-
ven (bewertetes Schallddmm-MaB R, und Summe aus Ry, und dem Spekt-
rum-Anpassungswert Cy so-5000)-
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Der Zusammenhang zwischen den gemessenen Schalldammkurven spiegelt sich auch in
den zugehdrigen Einzahlangaben in Abb. 30 wieder. Da die Standerwande konstrukti-
onsbedingt im tieffrequenten Bereich im Vergleich zu den mittleren und hohen Fre-
guenzen nur eine verhaltnismaBig geringe Schallddmmung aufweisen, bewirkt die Ein-
beziehung des Spektrum-Anpassungswert Cy. so-s000 TUr tieffrequenten Verkehrslarm er-
wartungsgeman eine deutliche Absenkung des resultierenden Einzahlwertes (Differenz
zwischen den roten und den blaue Balken in Abb. 30). Bei der Massivholzwand MHW
ist diese Absenkung wegen der einschaligen Bauweise wie zu erwarten deutlich schwa-
cher ausgepragt.

9.2 Akustischer Einfluss von WDVS

Die zehn untersuchten WDVS wiesen alle die gleiche Dammschichtdicke von d = 100
mm auf und unterschieden sich auch im Hinblick auf die Putzschicht (d = 8 mm, m"' =
10 kg/m?) kaum voneinander. Da sie aber aus verschiedenen Dammstoffen bestanden,
die hinsichtlich ihrer dynamischen Steifigkeit groBe Differenzen aufwiesen, ergaben sich
fur die Resonanzfrequenz und damit auch fur den Einfluss der WDVS auf die Schall-
dammung der Grundwand betrachtliche Unterschiede. Der genaue Aufbau der unter-
suchten WDVS ist in Abschnitt 8.2, Tab. 3 dargestellt. Nachfolgend werden die wich-
tigsten Messergebnisse flr die untersuchten Wande und WDVS genauer beschrieben
und erlautert.

9.2.1 WDVS ohne Wand

Da WDVS normalerweise einen festen Bestandteil der Wand bilden, lagen fir WDVS als
separates Bauteil ohne Wand bislang keine akustischen Messdaten vor. Durch den hier
verwendeten speziellen Messaufbau wurden solche Messungen erstmals moglich, wo-
bei die als Tragerkonstruktion verwendete OSB-Platte ersatzweise die Funktion der
Grundwand als Gegenmasse Ubernahm. Die OSB-Platte weist im Gegensatz zu den un-
tersuchten Standerwanden — zumindest in dem fir WDVS maBgebenden Frequenzbe-
reich bis etwa 1600 Hz — einen glatten und weitgehend stetigen Verlauf der Schall-
dammkurve ohne groBere Schwankungen auf (siehe Abb. 31). Deshalb tritt der akusti-
sche Einfluss des WDVS hier besonders klar und deutlich in Erscheinung, so dass sich
die an den WDVS ohne Wand gemessenen Kurven z. B. sehr gut zur Bestimmung der
Resonanzfrequenz des WDVS eignen.

Die fur die verschiedenen WDVS ohne Wand gemessenen Schallddammkurven sind in
Abb. 32 wiedergegeben. Der typische Einbruch der Schalldammkurve im Bereich der
Resonanzfrequenz ist bei allen WDVS deutlich erkennbar. Er erinnert in seinem Verlauf
stark an die entsprechenden Messkurven flir Massivwande, was zur Hoffnung berech-
tigt, dass sich die fir Massivwande mit WDVS entwickelten Berechnungsverfahren vom
Prinzip her auch auf leichte Standerwande Ubertragen lassen.

Gut zu erkennen ist auch, wie sich die Resonanzfrequenz des WDVS mit zunehmender
Steifigkeit der Dammschicht zu héheren Frequenzen hin verschiebt. Die niedrigste Re-
sonanzfrequenz von fz = 150 Hz ist bei den Mineralfaser-Putztragerplatten (MFP) zu
verzeichnen. Der hochste Wert von fg = 1400 Hz ergibt sich fur extrudierten Polystyrol-
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Hartschaum (XPS). Mit ansteigender Resonanzfrequenz vermindert sich erwartungsge-

maR die resultierende Verbesserung des bewerteten Schallddmm-MaBes (von AR,, =

13,8 dB bei MFP auf ARy, = 3,4 dB bei XPS). Der Frequenzverlauf der Verbesserung ent-

spricht im Wesentlichen dem aus dem Massivbau bekannten Verhalten. Allerdings ist
auch unterhalb der Resonanz eine merkliche Erhohung der Schallddmmung zu ver-

zeichnen, was darauf zurlickzufihren ist, dass das WDVS — im Gegensatz zum Massiv-
bau — einen merklichen Zuwachs der Bauteilmasse der Wand bewirkt.

N
o

—o— OSB ohne WDVS

w
o

'LC\

N
o

Schalldamm-MaR [dB]

I

/’V‘

7

63

—
o

125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz [Hz]

Abb. 31: Schallddmm-MaB der zur Befestigung der WDVS verwendeten OSB-Platten

mit d = 15,0 mm und m"' = 9,0 kg/m? in Abhangigkeit von der Frequenz.
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Abb. 32: Verbesserung der Schallddmmung der verwendeten OSB-Platte durch Mon-

tage unterschiedlicher WDVS (die Montage erfolgte in allen dargestellten
Fallen ohne Dubel). In der Legende sind neben der Kurzbezeichnung des
Dammstoffs auBerdem die aus den Messkurven abgelesene Resonanzfre-

guenz fr sowie die resultierende Verbesserung des bewerteten Schallddmm-

Mafes R,, mit angegeben.
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Die Holzweichfaserplatten (HWF, violette Kurve in Abb. 32) stellen insofern einen Son-
derfall dar, als es sich bei der auftretenden Resonanz um keine Masse-Feder-Masse
Schwingung sondern um stehende Wellen in der Dammschicht handelt (naheres hierzu
siehe Abschnitt 6.2). Deshalb ist zwar auch hier ein ausgepragter Resonanzeinbruch er-
kennbar, der Kurvenverlauf unter- und oberhalb der Resonanz unterscheidet sich je-
doch deutlich von den Gbrigen Kurven. Die Resonanzfrequenz des WDVS aus HWF be-
wegt sich mit fg = 630 Hz ungefahr in gleicher GréBenordnung wie bei dem Dammsys-
tem aus EPS (fr = 740 Hz).

Bei allen in Abb. 32 dargestellten Kurven erfolgte die Befestigung des WDVS an der
OSB-Platte ohne Dubel (also ausschlieBlich durch Verklebung). Bei zusatzlicher Verwen-
dung von Dlbeln dndert sich die Resonanzfrequenz erwartungsgemal kaum. Deshalb
sind die entsprechenden Kurven hier nicht dargestellt. Der akustische Einfluss von DU-
beln wird spater noch genauer betrachtet.

9.2.2 Resonanzfrequenz

Da die Resonanzfrequenz den wichtigsten akustischen Parameter zur Beschreibung des
akustischen Verhaltens von WDVS darstellt, ist es erforderlich, ihren Wert moglichst zu-
verlassig und genau zu ermitteln. Die einfachste Mdglichkeit hierzu besteht darin, die
Resonanzfrequenz aus dem Dammungsminimum der in Abb. 32 dargestellten Mess-
kurven abzulesen. Dies ist mit recht guter Genauigkeit maglich, indem man den Kur-
venverlauf unter- und oberhalb des Einbruchs lokal extrapoliert oder (hier nicht darge-
stellt) statt der Ublichen Terzband-Analyse Messungen mit erhéhter Frequenzaufldsung
durchfuhrt.

Bei der akustischen Planung von Bauten stehen im Normalfall natirlich keine Messwer-
te zur Bestimmung der Resonanzfrequenz zur Verfligung. Statt dessen muss die Reso-
nanzfrequenz aus den vorhandenen Bauteildaten vorherberechnet werden. Dies erfolgt
mit der in Gl. (13) angegebenen Formel, in die die flichenbezogenen Masse von
Grundplatte und Putzschicht sowie die dynamische Steifigkeit der Dammschicht einge-
hen. Um zu Uberprifen, wie genau die auf diese Weise berechneten Ergebnisse sind,
wurden die aus Abb. 32 ermittelten Messwerte und die zugehorigen Rechenwerte der
Resonanzfrequenz miteinander verglichen.

Der Vergleich ist in Abb. 33 dargestellt, wobei die berechnete Resonanzfrequenz auf
der X-Achse und die gemessenen Werte auf der Y-Achse aufgetragen sind. Im optima-
len Fall = d. h. wenn Rechung und Messung Ubereinstimmen — sollten alle Punkte auf
der gestrichelten Geraden mit der Bezeichnung "Y = X" liegen. Bei WDVS mit niedriger
Resonanzfrequenz trifft dies auch in guter Naherung zu. Bei hoher Resonanzfrequenz
liegen die Messergebnisse hingegen erheblich Uber den berechneten Werten. Die Ursa-
chen fir diese Abweichungen sind im wesentlichen in der dynamischen Steifigkeit des
Dammstoffs zu suchen, die als wichtigster Parameter in die verwendete Berechnungs-
formel eingeht.

Die dynamische Steifigkeit von Warmedammstoffen wird messtechnisch bestimmt, wo-
bei — mangels anderer genormter Verfahren —in der Praxis fast immer die in DIN EN
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29052-1 [7] beschriebene Messmethode herangezogen wird. Diese Methode ist jedoch
eigentlich fUr Trittschallddmmstoffe unter schwimmenden Estrichen bestimmt, weshalb
sich bei der Anwendung auf Warmedammstoffe vor allem bei steifen Materialien sys-
tematische Abweichungen ergeben. Die beiden wichtigsten Ursachen fur diese Abwei-
chungen sind:

e Bei dem Messverfahren nach DIN EN 29052-1 wird die dynamische Steifigkeit des
untersuchten Dammstoffs nicht frequenzabhangig, sondern bei einer festen Fre-
guenz gemessen. Der gemessene Wert wird dann vereinfachend auch fir alle an-
deren Frequenzen herangezogen, wodurch ein mehr oder weniger groBBer Fehler
entsteht, da die dynamische Steifigkeit der meisten Dammstoffe mit zunehmender
Frequenz anwachst [25, 57, 58]. Da die Frequenz, bei der die Messung nach DIN
EN 29052-1 erfolgt, normalerweise erheblich unter der Resonanzfrequenz Ublicher
WDVS liegt, ist die in die Berechnungsformel fiir die Resonanzfrequenz eingesetzte
dynamische Steifigkeit geringer als der tatsachlich bei dieser Frequenz vorhandene
Wert. Dies bewirkt, dass sich bei der Berechnung eine zu niedrige Resonanzfre-
qguenz ergibt. Die Abweichung zwischen Messung und Rechnung ist dabei um so
groBer, je steifer der Dammstoff und je hoher die Resonanzfrequenz des WDVS ist.

e Die Messung nach DIN EN 29052-1 erfolgt unter Last, wobei die untersuchte
Dammstoffprobe mit einer Auflage mit einer flachenbezogenen Masse von m"’ =
200 kg/m? beschwert wird. Durch diese verhaltnismaBig hohe Last wird der
Dammstoff betrachtlich komprimiert, was auch Auswirkungen auf seine Steifigkeit
hat. Bei Trittschallddammstoffen, die am Bau teilweise hohen Lasten ausgesetzt
sind, ist diese Vorgehensweise zweifellos sinnvoll. Bei Warmedammstoffen, auf die
normalerweise keine oder nur geringen statischen Lasten einwirken, entstehen da-
durch jedoch Fehler.

1500 .
® XPS Q
1250 o EPS e
® EPSe
N ® MFP
T, 1000 |,
- HWF P
/
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GE, A 7
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o / _
& QE Y =X
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. |
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Abb. 33: Vergleich zwischen der berechneten und der gemessenen Resonanzfre-
guenz der untersuchten WDVS. Bei den leeren Symbolen war das WDVS nur
mit Klebstoff an der Wand befestigt, bei den ausgefillten Symbolen zusatz-
lich auch noch mit Dibeln.
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Wegen der aus Abb. 33 ersichtlichen Abweichungen zwischen der berechneten und
der gemessenen Resonanzfrequenz ist eine nachtragliche Korrektur der Rechenwerte
erforderlich. Da Uber die Frequenzabhangigkeit der elastischen Eigenschaften von
Dammstoffen bislang kaum Angaben vorliegen, erfolgt die Korrektur auf rein rechneri-
scher Basis (durch Addition eines linearen Ausdrucks, der nur von der berechneten Re-
sonanzfrequenz abhangt) und wird vereinfachend gleichermaBen fir alle Arten von
Dammstoffen angewandt. Durch die Korrektur geht die gestrichelte Linie in Abb. 33 in
die turkisfarbene Linie Gber, so dass sich eine deutlich verbesserte Ubereinstimmung
zwischen der berechneten und der gemessenen Resonanzfrequenz ergibt.

Da die Resonanz des WDVS abhangig von der Art der Anbringung — auf der AuBen-
schale der Wand (bei XPS, EPS, EPSe und MFP) oder direkt auf dem Standerwerk (bei
HWF) — entweder auf einer Masse-Feder-Masse Schwingung oder aber auf stehenden
Wellen in der Dammschicht beruht, ergeben sich fir die Resonanzfrequenz gemaB den
Ausflhrungen in Abschnitt 6.2 unterschiedliche Berechnungsformeln. Die erforderliche
Korrektur ist jedoch die gleiche, da die dynamische Steifigkeit in beiden Fallen auf glei-
che Weise in die Formel eingeht.

Bei der Berechnung der Resonanzfrequenz wird zunachst mit Gl. (18) oder Gl. (19) die
theoretische Frequenz g ermittelt und diese dann durch eine Korrektur zur Bertcksich-
tigung der systematischen Abweichungen bei der Messung der dynamischen Steifigkeit
nach DIN EN 29052-1 mittels Gl. (17) in die tatsachliche Resonanzfrequenz fr Uberflhrt.
Die entsprechenden Berechnungsformeln lauten:
179fx —122Hz fir fg; 2170 Hz
fR = ' B ' (1 7)
frt fir fry <170 Hz

" mll

mit fRyt;160\/s'D [m1 + L J [Hz] fir Montage auf der AuBenschale, (18)
P

sh

m'p

frt = 0317 [Hz] fur Montage auf den Standern, (19)

s's = dynamische Steifigkeit der Dammschicht des WDVS in MN/m?3,
m"p = Masse der Putzschicht des WDVS in kg/m?,

m"s = Masse der AuBenschale der Wand (inkl. Klebstoff) in kg/m?,
m''p = Masse der Dammschicht des WDVS in kg/m?.

Die beiden Gleichungen (18) und (19) wurden bereits in den Abschnitten 5.7 und 6.2
erwahnt und sind hier zur besseren Ubersicht noch einmal aufgefiihrt. Sie entsprechen
der "klassischen" Berechnungsweise fir die Resonanzfrequenz von WDVS. Wegen der
oben erlauterten Abweichungen bei der dynamischen Steifigkeit missen die mit diesen
Gleichungen ermittelten Werte unter Verwendung von Gl. (17) anschlieBend noch kor-
rigiert werden.
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9.2.3 Gleiche Wand mit verschiedenen WDVS

Nachfolgend wird am Beispiel von zwei typischen Grundwanden demonstriert, wie sich
unterschiedliche WDVS auf die Schallddmmung von Leichtbauwanden auswirken. Beim
ersten Beispiel (Wand HS1) handelt es sich um eine Holzstanderwand in tblicher Bau-
weise, beim zweiten Beispiel (Wand MHW) um eine Massivholzwand mit 125,5 mm Di-
cke und einer flachenbezogenen Masse von 64,4 kg/m?. Dargestellt ist in beiden Fallen
die Verbesserung des Schalldamm-MaBes der Grundwand durch das WDVS.

30 T T T —o— XPS
Holzstander- ARy = 2,6 dB
§ 2 wand HS1 —— EPS
ln_:. ARy =2,2dB
; —— EPSe
g 10 o3 ARW = 3,3 dB
o —— MFP
§ o ARy = 11,5 dB
E of s \1 —o— HWF
ARy =7,0dB
-10

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Abb. 34: Verbesserung der Schalldammung der Holzstanderwand HS1 durch unter-

schiedliche WDVS. Die Montage der dargestellten WDVS erfolgte in allen
Fallen ohne Dubel.

30 T T T —o— XPS
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—— EPSe
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—o— HWF
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Verbesserung [dB]
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Abb. 35: Verbesserung der Schalldammung der Massivholzwand MHW durch unter-
schiedliche WDVS.

Im Vergleich zu den Messungen an den WDVS ohne Wand (Abb. 32, Verbesserung der
Schalldammung der verwendeten OSB-Platte durch verschiedene WDVS) weisen die
oben dargestellten Messkurven starkere Schwankungen auf und die Resonanzeffekte
erscheinen weniger deutlich ausgepragt. Wegen der groBeren Wandmasse sind die Re-
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sonanzeinbrlche bei der Massivholzwand gegentiber der Holzstanderwand zumeist zu
etwas tieferen Frequenzen hin verschoben. Die OSB-Platte und die Standerwand unter-
scheiden sich hinsichtlich der Lage der Resonanzfrequenzen erwartungsgeman hinge-
gen kaum.

Abgesehen von den erwahnten Unterschieden weisen die Messungen an den verschie-
denen Wanden jedoch auch viele Gemeinsamkeiten auf. So ist z. B. die Rangfolge der
verschiedenen WDVS im Hinblick auf die Verbesserung des bewerteten Schalldamm-
MafBes in allen Fallen weitgehend gleich und auch beim Frequenzverlauf der Verbesse-
rung sind viele Ahnlichkeiten vorhanden. Es ist deshalb davon auszugehen, dass sich al-
le untersuchten Wande und WDVS nach Entwicklung geeigneter Formeln zur Berlick-
sichtigung der vorhandenen akustischen EinflussgréBen durch ein einheitliches Berech-
nungsmodell fir die Verbesserung des bewerteten Schallddmm-Males beschreiben las-
sen.

Bei fast allen untersuchten Wanden fallt auf, dass die WDVS aus Holzweichfaserplatten
(HWF) im Verhaltnis zu ihrer Resonanzfrequenz eine ungewohnlich starke Verbesserung
des bewerteten Schalldamm-MaBes bewirken. Dies ist auf den abweichenden Fre-
quenzverlauf der Schallddmmkurve zurlickzufhren, der im Gegensatz zu den Ubrigen
WDVS, wie bereits mehrfach erwahnt, nicht durch ein Masse-Feder-Masse System, son-
dern durch stehende Wellen in der Dammschicht hervorgerufen wird. In dem zu entwi-
ckelnden Berechnungsmodell muss dieser Effekt selbstverstandlich in geeigneter Weise
berlcksichtigt werden.

9.24 Gleiches WDVS auf unterschiedlichen Wanden

Fur die akustische Betrachtung von WDVS ist wesentlich, dass das gleiche WDVS bei
Montage an verschiedenen Wanden bezogen auf des Frequenzspektrum der Schall-
dammung jeweils die gleiche Verbesserung erbringt. Im Massivbau ist diese Vorausset-
zung im Normalfall in guter Naherung erfillt. Da dies erheblichen Einfluss auf die Ent-
wicklung geeigneter Berechnungsverfahren hat, soll nachfolgend Uberprift werden, ob
diese Aussage auch fur WDVS auf Leichtbauwanden zutrifft.

Um einen direkten Vergleich der verschiedenen Kurven zu erméglichen, wurden Mess-
werte fur dasselbe WDVS auf unterschiedlichen Wanden zusammengestellt und ge-
meinsam in einem Diagramm zusammengefasst. Abbildung 36 zeigt die Ergebnisse fiir
ein Dammsystem aus expandiertem Polystyrol (EPS), in Abb. 37 sind die Werte fur
elastifiziertes EPS (EPSe) dargestellt. Aufgetragen ist in beiden Fallen wie gehabt die
Verbesserung der Schalldammung durch das WDVS.

Wie aus den Abbildungen zu entnehmen ist, zeigen die untersuchten WDVS analog
zum Massivbau auch bei der Anbringung auf unterschiedlichen Leichtbauwanden ein
akustisch ahnliches Verhalten. Dies gilt auch fur die Holzstanderwand HS3 mit getrenn-
tem Standerwerk und fir die Massivholzwand MHW. Natdrlich gibt es Unterschiede
zwischen den einzelnen Kurven, der Frequenzverlauf und der Betrag der Schalldam-
mung stimmen aber im Wesentlichen Uberein. Dies gilt auch im Vergleich zur Montage
des WDVS auf einer Massivwand, die in Abb. 36 zur Veranschaulichung ebenfalls mit
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eingezeichnet ist (hier liegt die Resonanzfrequenz zwar erwartungsgemal etwas nied-
riger, der Frequenzverlauf der Verbesserung ist aber ahnlich).

40

T T —o— Wand HS1
EPS ohne Diibel ARy =2,3dB

30 —— Wand HS2

AR, = -0,7 dB
]% —o— Wand HS3
Ll AR, = 0,9 dB

\'Hll —— Wand MS1
ARy =1,1dB

—— MHW
ARy =0,7 dB

Massivwand
ARy =4,0 dB

Verbesserung AR [dB]

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Abb. 36: Verbesserung der Schallddmmung verschiedener Leichtbauwande durch
dasselbe WDVS aus EPS. Die Montage des WDVS erfolgte durch Verklebung
ohne zusatzliche Dibel. Zum Vergleich ist auBerdem eine Messkurve fir ein
ahnliches WDVS auf einer Massivwand (Stahlbeton, m' = 315 kg/m?, Ry, =
54,5 dB) mit eingezeichnet.
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Abb. 37: Verbesserung der Schallddmmung verschiedener Leichtbauwande durch
dasselbe WDVS aus EPSe. Die Montage des WDVS erfolgte durch Verkle-
bung ohne zusatzliche Dibel.

In Anbetracht der dargestellten Messergebnisse ist davon auszugehen, dass ein ahnli-
ches akustisches Berechnungsmodell, wie es flr den Massivbau bereits existiert, auch
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fur WDVS auf Holz- und Leichtbauwanden entwickelt werden kann. Die akustischen
Voraussetzungen hierflr sind erfillt und die vorhandenen Erfahrungen aus dem Mas-
sivbau konnen dabei als Ausgangspunkt dienen.

9.2.5 Einfluss von Diibeln

Der Einfluss von Dibeln auf die Schallddmmung von Wanden mit WDVS lasst sich am
besten erkennen, wenn man zwei ansonsten gleiche Aufbauten, die sich lediglich durch
die zusatzliche Befestigung des WDVS mit Dibeln voneinander unterscheiden, mitein-
ander vergleicht. In der nachfolgenden Abbildung ist dies am Beispiel von zwei ver-
schiedenen Dammstoffen dargestellt:
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AR, =3,3dB AR, = 13,8 dB
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Abb. 38: Verbesserung der Schallddmmung der als WandaufBenschale verwendeten
ten OSB-Platte bei Anbringung eines WDVS mit und ohne Dlbel unter an-
sonsten gleichen Bedingungen. Links im Bild die Messergebnisse fir ein
Dammsystem aus Polystyrol (EPS), rechts die Ergebnisse fir Mineralfaser-
Putztragerplatten (MFP). Es wurden jeweils etwa sechs Dlbel je Quadratme-
ter Wandflache verwendet, wobei der Dubelteller in die Putzschicht einge-
bettet war. Eine genaue Beschreibung der Verdlbelung ist Abschnitt 8.2 zu
entnehmen.

Die in der der obigen Abbildung erkennbaren Effekte entsprechen im Wesentlichen
dem bereits aus dem Massivbau bekannten akustischen Verhalten von Dibeln:

e Bei einem WDVS mit steifer Dammschicht (wie z. B. bei dem in Abb. 38 dargestell-
ten Dammsystem aus EPS) bilden die Dammplatten eine starre Verbindung zwi-
schen der Putzschicht und der Wand, Gber die in starkem MaB Kdrperschall von
auBen nach innen Ubertragen wird. Eine zusatzlichen Versteifung der Verbindung
durch Dubel verstarkt die Kérperschallibertragung daher nur noch unwesentlich.
Dibel verhalten sich in diesem Fall also akustisch weitgehend neutral. In bestimm-
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ten Fallen konnen sich durch zusatzliche Verdubelung des WDVS sogar leichte
Verbesserungen der Schallddmmung ergeben.

e Besteht das WDVS hingegen aus einer Dammschicht mit niedriger dynamischer
Steifigkeit (dies ist bei dem obigen MFP-System der Fall), so verhalt sich die Damm-
schicht wie eine weiche Feder, die eine wirksame akustische Entkopplung zwi-
schen Putzschicht und Wand bewirkt. Bei der zusatzlichen Befestigung des WDVS
mit Dibeln entstehen Korperschallbriicken, die eine starre Verbindung zwischen
dem Putz und der Wand herstellen und auf diese Weise einen zusatzlichen Schall-
Ubertragungsweg schaffen. Dies hat eine Verringerung der akustischen Wirkung
des WDVS zur Folge und bewirkt, dass die Verbesserung des bewerteten Schall-
damm-MaBes durch das WDVS, AR, mehr oder weniger stark herabgesetzt wird.

Im Vergleich zum Massivbau sind die durch Dibel hervorgerufenen akustischen Effekte
bei Holzstander- und Leichtbauwanden normalerweise allerdings erheblich schwacher
ausgepragt. Das liegt daran, dass WDVS auf Leichtbauwanden in der Regel eine gerin-
gere Dammstoffdicke und damit eine niedrigere dynamische Steifigkeit als bei massiven
Wanden aufweisen. Sowohl die Verbesserung als auch die Verschlechterung der
Schallddmmung durch das WDVS fallt deshalb im Leichtbau im allgemeinen deutlich
geringer als im Massivbau aus.

9.2.6 Einzahlangaben

Fur die bauliche Schallschutzplanung spielt der Frequenzverlauf der Schallddammung im
allgemeinen nur eine untergeordnete Rolle. MaBgebend sind vielmehr die zugehdrigen
Einzahlangaben, und zwar in erster Linie das bewertete Schalldamm-MaB Ry, weshalb
sich das entwickelte Berechnungsmodell auch auf diese GroBe beschrankt. In den bei-
den nachfolgenden Diagrammen sind die entsprechenden Angaben fir alle untersuch-
ten Wande dargestellt, wobei neben Ry auBerdem auch die Summe Ry, + Cis0-5000 auf-
geflhrt ist (Cy 505000 ist der Spektrum-Anpassungswert fur tieffrequente Gerausche, wie
z. B. innerstadtischen StraBenverkehrslarm). Angegeben ist jeweils die Verbesserung
der entsprechenden Einzahlangabe durch das WDVS, also AR, bzw. A(Rw + Ci.50-5000).

In den beiden nachfolgenden Abbildungen sind auf der X-Achse jeweils die sieben un-
tersuchten Grundwande dargestellt. Die zugehorigen Balken reprasentieren die an der
jeweiligen Wand angebrachten WDVS, wobei die verschiedenen Farben der Balken die
unterschiedlichen Dammstoffarten (siehe Legende rechts im Bild) bezeichnen. Handelt
es sich um einen schraffierten Balken, so war das WDVS nur aufgeklebt. Bei einem
ausgefullten Balken war es hingegen zusatzlich mit Dibeln befestigt.

Wie sich unmittelbar erkennen lasst, fallt die Verbesserung der Schallddmmung bei Ein-
beziehung des Spektrum-Anpassungswertes Ci.so-s000 ZUMeIst geringer aus, als wenn
man das bewertete Schallddmm-MaB alleine betrachtet. Dies gilt vor allem fir WDVS
mit niedriger dynamischer Steifigkeit. Bei Auswertung aller vorhandenen Messdaten er-
geben sich folgende Werte:

ARw: Wertebereich: -2,1 dB bis 12,3 dB,
Mittelwert: 3,8 dB,
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ARw + Cirs0-5000):  Wertebereich: 0,1 dB bis 6,9 dB,
Mittelwert: 3,0 dB.

Im Vergleich zum Massivbau weist ARy, bei Leichtbauwanden im Mittel etwa den glei-
chen Wert auf. Der Wertebereich im Leichtbau ist jedoch kleiner (bei WDVS auf Mas-
sivwanden sind Werte im Bereich von etwa -10 dB < AR,, < 20 dB mdglich) und Ver-
schlechterungen der Schallddmmung sind seltener und fallen betragsmaBig erheblich
geringer aus. Noch deutlicher sind die Unterschiede bei A(Rw + Cirs0-5000): hier liegt der
Mittelwert bei massiven Wanden bei -2,6 dB und im Gegensatz zum Leichtbau, wo
A(Rw + Cirs0-5000) NUr positive Werte annimmt, kénnen sich Verschlechterungen von bis
zu etwa -7 dB ergeben [22, 25].
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Abb. 39: Verbesserung des bewerteten Schallddamm-MaBes der Grundwand durch
das WDVS fir alle zur Entwicklung des Berechnungsmodells untersuchten
Wande (insgesamt 43 verschiedene Leichtbauwande).
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Abb. 40: Verbesserung der Summe Ry, + Ci;50-5000 durch das WDVS fir alle zur Ent-
wicklung des Berechnungsmodells untersuchten Wande.
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10  Berechnungsmodell

Der nachfolgende Abschnitt beschaftigt sich mit dem wichtigsten und schwierigsten
Teil des Forschungsvorhabens, bei dem es darum geht, ein Berechnungsmodell fir die
Vorhersage der Schallddmmung von Holz- und Leichtbauwanden mit WDVS zu entwi-
ckeln. Da frequenzabhéngige Berechnungen zu aufwandig waren und in der baulichen
Schallschutzplanung normalerweise ohnehin keine Anwendung finden, konzentrieren
sich die Uberlegungen auf das bewertete Schalldamm-MaB als zentraler bauakustischer
Planungs- und BeurteilungsgréBe. Als Berechnungsergebnis dient die Verbesserung des
bewerteten Schallddmm-MaBes der Grundwand durch das WDVS, AR,.. Ist das bewer-
tete Schallddmm-Mal der Grundwand, R, bekannt (z. B. aus Herstellerangaben oder
Messungen), so lasst sich daraus nach der Beziehung Ry = Rw,c + ARy, auf einfache Wei-
se die resultierende Schalldammung der Wand mit WDVS bestimmen.

Neben dem bewerteten Schallddamm-MaB spielt bei AuBenbauteilen zur Beurteilung der
realen Schallschutzwirkung auch der Spektrum-Anpassungswert Cy s0-5000 €ine wichtige
Rolle (z. B. bei tieffrequentem AuBenlarm, wie er etwa durch innerstadtischen StraBen-
verkehr hervorgerufen wird). Daher ware es wiinschenswert, auch hierfur ein Berech-
nungsmodell zur Verfligung zu haben. Leider sind die akustischen Verhaltnisse in dem
fur Ci.s0-5000 malBgebenden Bereich tiefer Frequenzen jedoch sehr kompliziert, so dass
die Entwicklung eines geeigneten Modells im Rahmen des vorliegenden Vorhabens
wegen des hierflr erforderlichen groBen Aufwandes leider nicht mdglich war. Ersatz-
weise wurde eine akustische und statistische Analyse des vorhandenen Datenbestandes
durchgeflhrt, aus der sich wertvolle Aussagen Uber die Schallschutzwirkung der unter-
suchten Leichbauwande bei tiefen Frequenzen ergaben. Die hierbei gewonnenen Er-
kenntnisse, die in den nachfolgenden Abschnitten genauer beschrieben werden, kon-
nen als natzliches Hilfsmittel bei der bauakustischen Planung von Leichtbauwanden mit
WDVS dienen.

Die Entwicklung des Berechnungsmodells fir AR, erfolgte in mehreren Schritten, die
nachfolgend zunachst in kurzer Form beschrieben und spater im Detail erlautert wer-
den:

a) Zunachst wurde Uberprift, inwieweit vorhandene akustische Berechnungsverfah-
ren fir WDVS als Hilfsmittel bei der Modellentwicklung herangezogen werden
kénnen. Neben dem bewdhrten Verfahren flr Massivwande mit auBenseitiger
Warmedammung [20] betrifft dies in erster Linie ein im Jahr 2006 im ift Rosenheim
entwickeltes semiempirisches Modell fiir Holzstanderwande mit WDVS [49]. Bis-
lang wurde dieses Modell nur wenig eingesetzt, da es auf einem verhaltnismaBig
geringen Bestand an Messdaten beruht (also bislang noch nicht ausreichen vali-
diert ist) und auBerdem nur einen Teil der bautblichen AuBenwandkonstruktionen
abbildet. Um zu Uberprifen, inwieweit sich die Formeln des Modells fir die weite-
ren Betrachtungen nutzen lassen, werden Genauigkeit und Anwendungsbereich
des Modells in Abschnitt 10.1 naher untersucht.

b) Der nachste Entwicklungsschritt bestand darin, die maBgebenden konstruktiven
EinflussgroBen fur die akustischen Eigenschaften von Leichtbauwanden mit WDVS
zu identifizieren und Formeln zur Beschreibung ihrer akustischen Wirkung abzulei-
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ten. Dies erfolgte im Normalfall durch eine entsprechende Messreihe, bei der die
betrachtete GroBe systematisch variiert und die Ubrigen EinflussgroBen konstant
gehalten wurden. In Abschnitt 10.2 wird dies beispielhaft fir die Resonanzfre-
guenz des WDVS als wichtigste akustische EinflussgroBe demonstriert.

C) Bei der eigentlichen Modellentwicklung wurden die fur die verschiedenen Einfluss-
groBen abgeleiteten Formeln mit variablen Vorfaktoren versehen und zu einer Ge-
samtformel zusammengefasst. AnschlieBend wurden die Vorfaktoren dann so vari-
iert, dass sich flr den fur die Entwicklung herangezogenen Datensatz die best-
mogliche Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung ergab. Das fertige
Modell mit allen erforderlichen Formeln und Beschreibung der erforderlichen Ein-
gangsdaten ist in Abschnitt 10.3 dargestellt.

d) Wenn man sich auf den fur die Modellentwicklung verwendeten Datensatz be-
schrankt, liefert das entwickelte Berechnungsverfahren — abhangig von Umfang
und Variantenreichtum der Daten — naturgemal3 immer etwas genauere Ergebnis-
se als bei Anwendung in der baulichen Praxis. Daher ist es sinnvoll (sofern die
Maglichkeit besteht) die Berechnungsgenauigkeit an einem unabhdngigen Satz
von Messdaten zu Uberprifen. Im vorliegenden Fall war diese Moglichkeit gege-
ben, da einer der beteiligten Industriepartner hierfir geeignete Wande zur Verfi-
gung stellte. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Validierung sind in Abschnitt 10.4
beschrieben.

e) Neben Angaben zur Vorhersagegenauigkeit des Berechnungsverfahrens, die sich
aus der statistischen Auswertung der zwischen Mess- und Rechenwerten vorhan-
denen Abweichungen ableiten lassen, ist es auBerdem wichtig, den Anwendungs-
bereich des Verfahrens zu definieren und einzugrenzen. Ansonsten besteht die Ge-
fahr, dass das Verfahren auf Konstruktionen angewendet wird, flr die es nicht ge-
eignet ist, wodurch unter Umstanden erhebliche Fehler entstehen kénnen. Ent-
sprechende Angaben zur Berechnungsgenauigkeit und zum Anwendungsbereich
sind in Abschnitt 10.5 dargestellt.

10.1 Vorhandenes Modell des ift

Im Jahr 2006 wurde vom ift Rosenheim im Rahmen eines Forschungsvorhabens im Auf-
trag der DGfH ein semiempirisches Berechnungsverfahren fiir die Verbesserung des
bewerteten Schallddmm-MaBes von Holzstanderwanden durch WDVS entwickelt [49].
Obgleich das Verfahren auf einem verhaltnismaBig geringen Datenbestand von ledig-
lich zwolf Wanden beruht und nur flr einen Teil der bautblichen Wandkonstruktionen
anwendbar ist, liefert es dennoch wichtige Informationen fir die hier durchgefiihrte
Modellentwicklung. Deshalb wird im Folgenden Uberpriift, wie gut das Verfahren bei
den im durchgeflihrten Forschungsvorhaben untersuchten Wanden anwendbar ist.

Obgleich die einzelnen Formeln verhaltnismaBig einfach sind, ist das ift-Modell insge-
samt recht umfangreich, da zwischen verschiedenen Arten von Wanden, Dammstoffen
und Montageweisen des WDVS (mit jeweils eigener Berechnungsformel) unterschieden
wird. Deshalb wird das Modell hier nicht im Detail beschrieben, sondern ist lediglich in
verkUrzter Darstellung (als Auszug aus dem Forschungsbericht des ift) in Anhang A1
enthalten. Hinsichtlich der Details des Berechnungsmodells wird auf den Originalbericht
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verwiesen [49]. Um die Berechnung durchfiihren zu kénnen, werden folgende Ein-
gangsdaten bendtigt:

1)  Art der Grundwand (Holzstander- oder Massivholzwand),

2) Dammstofftyp (EPS, EPSe, MF oder HWF),

3) Montageweise des WDVS (auf der duBeren Beplankung der Wand oder direkt auf
dem Standerwerk),

4)  Kontakt zwischen WDVS und Wand (vollflachige oder punktférmige Verklebung
bzw. Verschraubung),

5) bewertetes Schalldamm-MaR der Grundwand,

6) Resonanzfrequenz des WDVS,

7) dynamische Steifigkeit der Dammschicht (nur bei HWF-Systemen).

Im Gegensatz zu den Ausfihrungen in Abschnitt 9.2.2 erfolgt die Berechnung der Re-
sonanzfrequenz des WDVS beim ift-Modell in herkémmlicher Weise — d. h. nach Gl.
(13) — ohne Korrektur fur die Frequenzabhangigkeit der dynamischen Steifigkeit. Glei-
ches gilt selbstverstandlich auch fir die dynamischen Steifigkeit selbst, fir die der nach
DIN EN 29052-1 gemessene Wert herangezogen wird. Bertcksichtigt man dies und
setzt die entsprechenden Eingangsdaten in das ift-Modell ein, so erhalt man Rechen-
werte flr ARy, die man mit den entsprechenden Messwerten vergleichen kann.

In der nachfolgenden Abbildung ist dieser Vergleich fur die untersuchten Wande dar-

gestellt. Die Konstruktionen, fur die das ift-Modell nicht anwendbar ist (die Metallstan-
derwande und das Dammsystem aus XPS), wurden zuvor aus dem Datensatz entfernt.
Auf der X-Achse der Abbildung sind die sieben untersuchten Grundwande dargestellt.
Die zugehorigen Messpunkte reprasentieren die an der jeweiligen Wand angebrachten

WDVS.
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Abb. 41: Abweichung zwischen Messung und Rechnung (Messwert minus Rechen-
wert) fir die mit dem ift-Modell berechnete Verbesserung AR,,. Bei den of-
fenen Symbolen war das WDVS nur aufgeklebt, bei den ausgefullten Sym-
bolen war es zusatzlich mit Dlbeln befestigt. Insgesamt handelt es sich um
32 verschiedene Wandaufbauten.
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Die flr das ift-Modell durchgefiihrten Untersuchungen (Vergleich von Messung und Be-
rechnung) erbrachten folgende Ergebnisse:

e Im vorgesehenen Anwendungsbereich beschreibt das ift-Modell die Verbesserung
des bewerteten Schallddamm-MaBes von Leichtbauwanden durch WDVS recht gut
(Standardabweichung zwischen Messung und Rechnung ¢ = 2,5 dB). Das Modell
Uberschatzt die Verbesserung zwar im Mittel um 1,9 dB (dies ist im obigen Dia-
gramm aus der Lage der Messpunkte relativ zur Null-Linie gut zu erkennen), da es
sich dabei um eine systematische Abweichung handelt, lieBe sie sich durch Additi-
on einer entsprechenden Korrektur aber leicht beheben.

e Zwischen den verschiedenen Arten von Wanden und WDVS bestehen hinsichtlich
der Berechungsgenauigkeit soweit erkennbar keine besonderen Unterschiede.

e Wird das ift-Modell — Gber den vorgesehenen Einsatzbereich hinaus — auch auf an-
dere Wandkonstruktionen angewandt (Metallstanderwande sowie Dammsysteme
mit besonders steifer Dammschicht, wie z. B. XPS) so steigen die Abweichungen
zwischen Rechnung und Messung allerdings betrachtlich an. Die Unterschiede
kénnen dann bis zu etwa 15 dB betragen (fiir das WDVS aus XPS auf der Massiv-
holzwand MHW) und die Standardabweichung erreicht einen Wert von ¢ = 3,7 dB
(bezogen auf alle 43 untersuchten Wande).

Hieraus ergibt sich, dass das ift-Modell im hierfir vorgesehenen Einsatzbereich ein
nutzliches Werkzeug darstellt, um die Verbesserung des bewerteten Schalldamm-
MaBes von Leichtbauwanden durch WDVS vorherzubestimmen. Die verwendeten For-
meln kdnnen als Grundlage zur Weiterentwicklung und Optimierung des Berechnungs-
verfahrens herangezogen werden. Die Weiterentwicklung ist erforderlich, um die Be-
rechnungsgenauigkeit noch weiter zu verbessern und vor allem auch, um den derzeit
noch beschrankten Anwendungsbereich zu erweitern, so dass ein moglichst groer An-
teil der praxistblichen Wandkonstruktionen erfasst wird.

10.2 Einfluss der Resonanzfrequenz des WDVS

Um zu untersuchen, wie sich ein bestimmter Konstruktionsparameter auf die Verbesse-
rung der Schalldammung auswirkt, wird der betrachtete Parameter systematisch vari-
iert, wahrend alle Gbrigen EinflussgréBen konstant gehalten werden. Im Folgenden
wird dies am Beispiel der wichtigsten EinflussgroBe — der Resonanzfrequenz des WDVS
— exemplarisch beschrieben. Um den akustischen Einfluss der Resonanzfrequenz auf die
Verbesserung des bewerteten Schallddmm-MaBes zu bestimmen, werden Messungen
an unterschiedlichen WDVS, die nacheinander an derselben Wand angebracht wurden,
miteinander verglichen. Da die WDVS aus Dammstoffen mit verschiedener dynamischer
Steifigkeit bestehen, ansonsten aber Uber die gleiche Dammstoffdicke und eine gleich-
artige Putzschicht verfligen, unterscheiden sie sich im Wesentlichen nur hinsichtlich ih-
rer Resonanzfrequenz.

In Abb. 42 ist eine Darstellung der entsprechenden Ergebnisse flr die Holzstdnderwand

HS1 wiedergegeben. In der Abbildung ist die Verbesserung AR, Uber der Resonanzfre-
guenz fr aufgetragen, wobei jeder Punkt ein anderes WDVS bezeichnet (von links nach
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rechts: MFP, EPSe, EPS und XPS). Das Dammsystem aus Holzweichfaserplatten (HWF)
wurde zunachst ausgespart, da es sich wegen der Montage direkt an den Standern
akustisch anders als die Gbrigen WDVS verhalt. Es ist gut zu erkennen, dass die Verbes-
serung mit steigender Resonanzfrequenz kontinuierlich abnimmt. Der Frequenzverlauf
lasst sich in guter Naherung durch die Beziehung AR, ~1/fz? beschreiben (rote Linie in

Abb. 42).
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Abb. 42: Verbesserung des bewerteten Schallddamm-MaBes der Grundwand durch
das WDVS, AR, in Abhangigkeit von der Resonanzfrequenz des WDVS fir
die Holzstanderwand HS1. Die Darstellung beschrankt sich auf WDVS, die
ohne zusatzliche Dibel befestigt wurden.
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Abb. 43: Gleiche Darstellung wie in Abb. 42. Neben den Messwerten fir die Holz-
standerwand HS1 sind zusatzlich (als schwarze Punkte) auch noch die Er-
gebnisse fur die Metallstanderwand MS1 mit eingezeichnet

In Abb. 43 sind neben den Ergebnissen fir die Wand HS1 auBerdem auch noch die
Messwerte flr die Wand MS1 dargestellt. Wie zu erkennen ist, folgen auch diese Werte
naherungsweise der Beziehung ARy ~1/fz? und sind gegentber der ersten Wand ledig-
lich in der Hohe verschoben. Dies deutet darauf hin, dass es sich bei der Abnahme von
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ARy, proportional zu 1/fz2 um eine allgemeine Beziehung handelt, die naherungsweise
fur alle WDVS und alle Leichtbauwande gilt (sie ist Gbrigens in ahnlicher Form auch bei
Massivwanden zu finden).

Betrachtet man alle untersuchten Wande und WDVS (mit Ausnahme der zusatzlich mit
Dlbeln befestigten Systeme), so ist der Zusammenhang AR,, ~1/z? in der Tat auch hier
erkennbar, wenn auch natlrlich mit einer groBeren Streuung der Werte. Aus der ent-
sprechenden Darstellung in Abb. 44 ergeben sich folgende Aussagen:

e Die Verbesserung AR,, folgt fur alle WDVS auf Leichtbauwanden (sowohl Stander-
als auch Massivholzkonstruktionen) naherungsweise der Beziehung ARy, ~1/fg2.

e Deutliche Abweichungen von diesem Zusammenhang sind zu verzeichnen, wenn
das WDVS statt auf der AuBenschale der Wand direkt an den Standern befestigt
wird, was bei den untersuchten Holzweichfaserplatten (leere Kreise in Abb. 44) zu-
trifft. Die Abweichungen sind auf die unterschiedlichen akustischen Eigenschaften
dieser Montageweise (Resonanz infolge stehender Wellen in der Dammschicht an-
statt von Masse-Feder-Masse Schwingungen) zurlickzuflhren. Sie lassen sich weit-
gehend beheben, indem man die Resonanzfrequenz fir die Holzweichfasersyste-
me rechnerisch um den Faktor 1/2,9 absenkt (siehe Abb. 45).

e GroBere Abweichungen treten auBBerdem auf, wenn WDVS mit niedriger Reso-
nanzfrequenz auf Wanden mit getrenntem Standerwerk (Wand HS3) oder auf
Massivholzwanden (Wand MHW) angebracht werden. Diese Abweichung miissen
in dem zu entwickelnden Berechnungsmodell durch geeignete Korrekturen be-
rucksichtigt werden.
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Abb. 44: Gleiche Darstellung wie in Abb. 42, jedoch fir alle untersuchten Konstrukti-
onen (mit Ausnahme der zusatzlich mit Dibeln befestigten Dammsysteme).
Um welche Wand es sich jeweils handelt, geht aus der Farbe des entspre-
chenden Messpunktes hervor. Bei den leeren Kreisen handelt es sich um
Dammsysteme aus Holzweichfaserplatten.
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Abb. 45: Gleiche Darstellung wie in Abb. 44. Die Resonanzfrequenz der aus Holz-
weichfaserplatten bestehenden Dammsysteme (leere Kreise) wurde jedoch
rechnerisch um den Faktor 1/2,9 absenkt.

10.3 Berechnungsformeln

In ahnlicher Weise wie bei der im vorangehenden Abschnitt fir die Resonanzfrequenz
des WDVS beschriebenen Vorgehensweise wurden auch fir die anderen akustisch
maBgebenden Konstruktionsparameter semiempirische Formeln zur Beschreibung des
jeweiligen Einflusses auf die Verbesserung AR, abgeleitet. AnschlieBend wurden alle
Formeln unter Verwendung variabler Vorfaktoren zu einem Gesamtmodell zusammen-
gefasst und das Modell durch Variation der Faktoren in moglichst optimaler Weise an
die vorhandenen Messdaten angepasst. Im Folgenden wird das fertige Modell mit allen
fur die Berechnung erforderlichen Formeln und Eingangsdaten beschrieben. Die An-
wendung des Modells erfolgt in drei Schritten:

1) Zunachst wird die Resonanzfrequenz des WDVS berechnet, woflr abhangig von
der Montageweise (Befestigung des WDVS an der AuBenschale der Wand oder am
Standerwerk) entweder Gl. (21) oder Gl. (22) verwendet wird. Der auf diese Weise
berechnete theoretische Wert fr: wird dann anschlieBend unter Verwendung von
Gl. (20) in die tatsachliche Resonanzfrequenz fg Gberflihrt (die Gleichungen (20) bis
(22) stimmen mit den in Abschnitt 9.2.2 enthaltenen Formeln Gberein und wurden
hier der besseren Ubersicht halber noch einmal wiederholt).

2) Handelt es sich um ein (ohne AuBenschale) direkt an den Standern der Wand be-
festigtes WDVS, so ist die im vorangehenden Schritt berechnete Resonanzfrequenz
fr vor der weiteren Verwendung zusatzlich mit dem Faktor 1/2,9 = 0,345 zu mul-
tiplizieren.

3) Im nachsten Schritt wird aus der ermittelten Resonanzfrequenz unter Verwendung
der Gleichungen (23) bis (27) die Verbesserung des bewerteten Schalldamm-
MaBes der Wand durch das WDVS, AR, berechnet. Neben der Resonanzfrequenz
fr wird hierzu lediglich das bewertete Schallddmm-MalB der Grundwand ohne
WDVS, Rwo, bendtigt. Die Berechnung erfolgt in gleicher Weise fir alle Arten von

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP IBP-Bericht B-AK 32018 65



Leichtbauwanden und WDVS, d. h. der Wandaufbau und die Art des Dammstoffs
gehen nicht direkt in die Berechnungsformeln ein.

4) Das resultierende Schalldamm-MaB der Wand mit WDVS ergibt sich gemaR Ab-
schnitt 5.3 aus der Beziehung Rw = Rw,o + ARy. Flr das bewertete Schallddmm-Maf
der Wand ohne WDVS wird man — sofern vorhanden — zumeist auf Messwerte zu-
rickgreifen. Gegebenenfalls kann Ry, aber auch berechnet werden, z. B. nach
dem in [49] beschriebenen (allerdings ziemlich aufwandigen und komplizierten)
Verfahren. Dies ist jedoch nicht Bestandteil des hier durchgefiihrten Forschungs-
vorhabens.

Die zur Berechnung der Resonanzfrequenz fz und der Verbesserung AR,, bendtigten
Formeln lauten:

a) Berechnung der Resonanzfrequenz des WDVS fx

179 fa —122Hz fiir f > 170 Hz

R™ {fR’t fur f ; <170 Hz

. 1 1 .
mit  fry =160 \/S'D [ —+ J [Hz] fir Montage auf der AuBenschale, (21)
m-a m'p

frt = 0,317 °b [Hz] fir Montage auf den Standern, (22)

m'p

s's = dynamische Steifigkeit der Dammschicht des WDVS in MN/m?3,
m"s = Masse der Putzschicht des WDVS in kg/m?,

m"a = Masse der AuBenschale der Wand (inkl. Klebstoff) in kg/m?,
m''s = Masse der Dammschicht des WDVS in kg/m?.

b) Berechnung der Verbesserung des bewerteten Schallddmm-MaBes der Wand
durch das WDVS AR,

ARw = ARw,G +KWand +KDUbeI +KMontage <23)
512
mit AR, g = [f) +36 [dB] (24)
R
93,/(R,, , — 46
Kwang =-0.09 Ry o - 83 Ruo 467 = )2} [dB] (25)
R
—-440/f; +0,4 [dB] mit DUbeln
Ky = 26
Dibel {0 ohne Duibel (26)
K _[102/1g(fr)-12 [dB]  bei teilflachiger Befestigung (27)
Montage =1 bei vollflachiger Verklebung
fr = Resonanzfrequenz des WDVS in Hz
Rwo = bewertetes Schallddmm-MaB der Grundwand in dB
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Bei der Berechnung von AR,, mit den Gleichungen (23) bis (27) bildet der Grundwert
ARw.c, der nur von der Resonanzfrequenz des WDVS abhangt und vom Prinzip her die
Verbesserung fur eine typische Grundwand mit einem tblichen WDVS reprasentiert,
den Ausgangspunkt. Zur Berlcksichtigung unterschiedlicher Bauweisen werden zu dem
Grundwert verschiedene Korrekturen addiert:

e Durch die Korrektur Kwang Wird berlcksichtigt, dass die Verbesserung des bewerte-
ten Schallddmm-MaBes durch das WDVS in starkem MaBe von der Schalldam-
mung der Grundwand abhangt (je niedriger die Schallddammung der Wand, desto
besser wirkt das WDVS).

e Die Korrektur Kpgpel Wird angewandt, wenn das WDVS neben der Verklebung zu-
satzlich mit Dibeln an der Wand befestigt wird (dies gilt auch dann, wenn die Be-
festigung — wie bei Holzweichfaserplatten Ublich — ausschlieBlich mit Dibeln oder
Klammern erfolgt). Voraussetzung dabei ist, dass der Dlbelteller direkten mecha-
nischen Kontakt mit der Putzschicht hat, so dass eine Korperschallbricke zwischen
Putz und Wand entsteht (Korperschallbriicken setzen die Entkopplungswirkung
der Dammschicht herab und vermindern auf diese Weise den akustischen Einfluss
von WDVS). Bei versenkten Dibeln ist dies in der Regel nicht der Fall, so dass hier
mit Kpuet = O gerechnet werden kann. Die Art und die Anzahl der Dibel (bauauf-
sichtlich vorgeschrieben sind in der Regel mindestens vier Dlbel je Quadratmeter)
spielen bei den Betrachtungen in erster Naherung keine Rolle.

e Die Korrektur Kyontage berticksichtigt, dass WDVS bei teilflachiger Befestigung im
Vergleich zu einer vollflachigen Verklebung in der Regel eine hdhere Verbesserung
der Schallddmmung bewirken. Von einer teilflachigen Befestigung ist erfahrungs-
gemal dann auszugehen, wenn der Klebeflache weniger als etwa die Halfte der
Gesamtflache des WDVS betragt (fir eine genauere Berlicksichtigung des Klebe-
flachenanteils fehlen bislang die Daten). Um eine teilflachige Befestigung handelt
es sich auch dann, wenn des WDVS — wie bei Holzweichfaserplatten — ausschlieB3-
lich mit Dibeln oder Klammern befestigt wird.

FUr die Berechnung der Verbesserung AR,, (einschlieBlich der Resonanzfrequenz fr)
werden folgende Angaben bzw. Eingangsdaten bendtigt:

1)  Montageweise des WDVS (auf der AuBenschale der Grundwand oder direkt auf
den Standern),

2) Befestigung des WDVS mit oder ohne Dubel (es zdhlen nur Dibel, die eine direkte
mechanische Verbindung zur Putzschicht haben),

3) Kontakt zwischen WDVS und Wand (voll- oder teilflachige bzw. punktférmige
Verklebung bzw. Verschraubung),

4) s'p = dynamische Steifigkeit der Dammschicht des WDVS,

5) m"a = flachenbezogene Masse der AuBenschale der Grundwand (einschlieBlich

des zur Befestigung des WDVS verwendeten Klebstoffs),
6) m'p = flachenbezogene Masse der Putzschicht des WDVS,
7)  Rwo = bewertetes Schallddmm-MaB der Grundwand ohne WDVS.
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Wird das WDVS direkt am Standerwerk angebracht, so sind die Massen der Auf3en-
schale und der Putzschicht, m"'a und m"', akustisch bedeutungslos (eine AuBenschale
ist in diesem Fall ohnehin nicht vorhanden). Statt dessen geht die flachenbezogene
Masse der Dammschicht des WDVS, m''p, in die Berechnung der Resonanzfrequenz ein,
wobei bei der Ermittlung von m"'p nur der Dammstoff selbst (ohne Klebstoff, Putz oder
Dubel) zu berlcksichtigen ist.

Wendet man die beschriebenen Formeln auf den zur Modellentwicklung herangezoge-
nen Datensatz (insgesamt 43 verschiedene Leichbauwande mit WDVS) an, so ergibt
sich eine recht gute Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung. Die resultie-
renden Abweichungen zwischen Mess- und Rechenwerten sind in Abb. 46 aufgetra-
gen, wobei die verwendeten Grundwande auf der X-Achse dargestellt sind und die ver-
schiedenen Messpunkte die untersuchten WDVS reprasentieren (bei den offenen Sym-
bolen erfolgte die Befestigung des WDVS ohne Diibel, bei den ausgeflillten Symbolen
war das WDVS zusatzlich mit Dibeln befestigt):

10
oy
S,
z 5
né |:|I A [m} )
2 o ;. Pa ° " o "
g’ 0 O, <’ h@ 'S
[ Jyu]
2 A » A
= A
g 5
< o XPS o EPSe e HWF
A EPS o MFP
-10 ] ] ] ]

HS1 HS2 HS3 MS1 MS2 MS3 MHW
Grundwand

Abb. 46: Abweichung zwischen Messung und Rechnung (Messwert minus Rechen-
wert) flr das zur Vorherberechnung der Verbesserung ARy, entwickelte Mo-
dell. Gleiche Darstellung wie in Abb. 41. Dargestellt sind samtliche fir die
Modellentwicklung herangezogenen Aufbauten (insgesamt 43 verschiedene
Wande mit WDVS).

Im Gegensatz zu dem in Abschnitt 10.1 beschriebenen Modell des ift (mit der zugeho-
rigen Berechnungsgenauigkeit in Abb. 41) ist die die mittlere Abweichung zwischen
Messung und Rechnung in der obigen Abbildung gleich Null. Dies ist auch nicht anders
zu erwarten, da das neue Berechnungsverfahren auf Grundlage des betrachteten Da-
tensatzes entwickelt und optimal daran angepasst wurde. Anderseits vermindert sich
aber auch die Standardweichung zwischen Messung und Rechnung betrachtlich (o =
1,9 dB beim IBP- gegenliber ¢ = 2,5 dB beim ift-Modell), so dass insgesamt von einer
deutlich verbesserten Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung auszugehen
ist. Die wichtigsten Eigenschaften des neu entwickelten Modell lassen sich folgender-
maBen zusammenfassen:
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e Das flr die Verbesserung des bewerteten Schalldamm-MaBes von Leichtbauwan-
den durch WDVS entwickelte Berechnungsverfahren weist im Vergleich zu ahnli-
chen Modellen aus anderen Bereichen der Bauakustik eine gute Genauigkeit auf.
Bezogen auf den zur Modellentwicklung verwendeten Datensatz (insgesamt 43
verschiedene Leichtbauwande mit WDVS) ergibt sich eine Standardabweichung
von o = 1,9 dB. Die mittlere Abweichung zwischen Messung und Rechnung ver-
schwindet, wobei sich die Werte im Bereich von -4,0 dB bis 3,8 dB (betragsmaBig
groBte Abweichung mit negativem und positivem Vorzeichen) bewegen.

e Das Berechnungsverfahren ist fir alle baulblichen Leichtbauwande — sowohl
Stander- als auch Massivholzwande — und die meisten normalen WDVS anwend-
bar. Dabei ergibt sich unabhangig von der Bauweise in allen Fallen eine ahnliche
Berechnungsgenauigkeit. Die verwendeten Formeln stimmen von wenigen Aus-
nahmen abgesehen fir alle Konstruktionen tberein.

e Die wichtigste EingangsgroBe fur das Modell ist die Resonanzfrequenz des WDVS,
die vor allem von der dynamischen Steifigkeit der Dammschicht bestimmt wird. Die
Berechnungsgenauigkeit des Modells hangt deshalb insbesondere davon ab, wie
zuverlassig die vorhandenen Angaben zur dynamischen Steifigkeit sind. In den
meisten fallen handelt es sich um Herstellerangaben, die auf Messungen nach DIN
EN 29052-1 beruhen. Da bei der Anwendung dieses Messverfahren auf Warme-
dammstoffe systematische Abweichungen auftreten, muss die aus den Messwer-
ten berechnete Resonanzfrequenz wie in Abschnitt 9.2.2 beschrieben nachtraglich
rechnerisch korrigiert werden. Die entsprechende Korrektur ist in den oben aufge-
fihrten Berechnungsformeln — in Form von Gl. (20) — bereits enthalten.

104 Validierung an unabhédngigem Datensatz

Die im vorangehenden Abschnitt enthaltenen Aussagen zur Genauigkeit des entwickel-
ten Berechnungsverfahrens bezogen sich auf den zur Modellentwicklung herangezo-
genen Datensatz von insgesamt 43 Wanden. Die hierbei erreichte Genauigkeit ist na-
turgemaB (selbst bei umfangreichen Datensatzen) immer etwas hoher, als bei Anwen-
dung des Verfahrens auf beliebige Wande aus der baulichen Praxis. Um zuverlassige
Aussagen Uber die Berechnungsgenauigkeit in der Praxis zu gewinnen, ist es deshalb
falls maéglich sinnvoll, das Modell an einem unabhangigen Satz von Daten zu Uberpri-
fen.

Im vorliegenden Fall wurden hierzu von einem der am Projekt beteiligten Industriepart-
ner (der Firma Sto) dreizehn zusatzliche Wande bereitgestellt. Die Wande wiesen die
gleichen Abmessungen wie die zuvor untersuchten Aufbauten (B x H= 1,25 m x 1,50
m) auf, so dass die Schallddmm-Messungen im gleichen Priifstand und unter den glei-
chen Randbedingungen wie die vorangehenden Messungen erfolgen konnten. Die Her-
stellung der einzelnen Wande erfolgte im Werk der Firma Sto in Sttihlingen. Von dort
wurden die Wande von einer Spedition zum IBP in Stuttgart transportiert und in den far
die Untersuchungen verwendeten bauakustischen Prifstand eingebaut.

Die Auswahl der dreizehn Wande und WDVS erfolgte gemeinschaftlich durch die Firma
Sto und das IBP. Dabei wurde darauf geachtet, dass in der getroffenen Auswahl neben
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bauublichen Konstruktionen auch einige Wande vertreten waren, die in der Praxis we-
niger haufig anzutreffen sind. Hierdurch sollte erreicht werden, dass die ausgewahlten
Wande soweit moglich das gesamte Spektrum der am Bau vertretenen Konstruktionen
umfassen. Wenn das Berechnungsverfahren fir alle diese Wande anwendbar ist, kann
davon ausgegangen werden, dass fir seinen Einsatzbereich in der Praxis keine wesent-
lichen Einschrankungen bestehen.

Eine genaue Beschreibung der dreizehn hergestellten Wande ware fir den vorliegen-
den Bericht zu umfangreich. Deshalb sind die wichtigsten Angaben zu den Wanden in
der nachfolgenden Tabelle in kurzer Form zusammengefasst:

Wand WDVS Grundwand
Nr. Putz Dammeschicht s' aulere Gefach- Stander
[MN/m?3] Beplankung dammung
1 8 mm 100 mm EPS 30 12 mm OSB Glaswolle 60/100
2 10 mm |60 mm MFP 10 12 mm OSB Glaswolle 60/100
3 [4mm 60 mm MFL (Speedlamelle) 120 12,5 mm GF Glaswolle 60/240
4 10 mm_ |140 mm MFP 5 15 mm OSB Glaswolle 60/140
5 [4 mm |60 mm EPS 48 15 mm OSB Steinwolle 60/140
6 [8mm 60 mm EPSe 15 15 mm OSB Zellulose 60/140
7 [10mm |80 mm MFL (Speedlamelle) 100 15 mm OSB Holzwolle 60/140
8 8 mm 140 mm EPS 22 15 mm OSB Glaswolle 60/200
9 [6mm 80 mm MFL (Speedlamelle) 100 13 mm Spanplatte Glaswolle 60/160
10 (10 mm [140 mm MFP 5 13 mm Spanplatte Glaswolle 60/160
11 [8 mm 60 mm HWF (M039, 120 kg/m?) 18,5 - Steinwolle 60/140
12 [8 mm 60 mm HWF (M046, 185 kg/m?) 37,1 - Steinwolle 60/140
13 [8 mm 60 mm HWF (M050, 220 kg/m?) 41,6 - Steinwolle 60/140
Wand Fortsetzung Grundwand
Nr. innere Installationsebene innere innere Be-
Beplankung 1 Beplankung 2 plankung 3
1 12 mm OSB - - - -
2 |12 mm OSB Steinwolle 60 mm 60 mm Lattung |22 mm Spanplatte  [{12,5 mm GF
3 |22 mm Spanplatte - - 12,5 mm GF -
4 |15 mm OSB - - 12,5 mm GKB -
5 [15mm OSB - - 12,5 mm GKB -
6 [15mm OSB - - 12,5 mm GKB -
7 15 mm OSB - - 12,5 mm GKB -
8 |15 mm OSB - - 12,5 mm GKB -
9 |13 mm Spanplatte - - 12,5 mm GKB -
10 |13 mm Spanplatte - 40 mm Lattung 12,5 mm GKB -
11 |15 mm OSB - - - -
12 115 mm OSB - - - -
13 |15 mm OSB - - - -

Tab. 4: Ubersicht Uber die dreizehn zusatzlich untersuchten Wande (es handelte
sich ausschlieBlich um Holzstanderwande) mit Angaben zum Aufbau des
WDVS und der Grundwand.

Neben den bereits in den vorangehenden Untersuchungen verwendeten und in Ab-
schnitt 8.2 beschriebenen Dammstoffen (EPS, EPSe, MFP und HWF) wurden bei den zu-
satzlich untersuchten Wanden fiir das WDVS auBerdem Mineralfaser-Lamellenplatten
(MFL) eingesetzt. Bei diesen Dammplatten verlauft die Faserrichtung senkrecht zur Plat-
tenoberflache, wodurch sich eine groBe dynamische Steifigkeit ergibt, so dass das
WDVS eine entsprechend hohe Resonanzfrequenz aufweist. Abgesehen von den
Dammsystemen aus HWF, die mit Klammern an den Standern angebracht waren, er-
folgte die Befestigung der tbrigen WDVS ohne Duibel. Sémtliche betrachteten Wande
waren Holzstanderwande, die Gber 60 mm breite Stander aus Konstruktionsvollholz mit
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einer Dicke zwischen 100 mm und 240 mm verflgten. Hier die wichtigsten Eigenschaf-
ten der dreizehn untersuchten Wande:

Grundwande:
Wanddicke: 124 mm <d <287 mm,
flachenbezogene Masse: 14,5 kg/m2 < m"'ges < 43,1 kg/m?,

bewertetes Schalldamm-MaB: 44,3 dB < Ry, < 54,4 dB.

WDVS:

Dammstoff: EPS, EPSe, MFP, MFL oder HWF,
Dammstoffdicke: 60 mm <d < 140 mm,

Dicke der Putzschicht: 4mm<d<10mm,

Masse der Putzschicht: 5,6 kg/m2<m'" < 11,2 kg/m?,
Resonanzfrequenz (Messung): 150 Hz < fz < 1250 Hz,
Verbesserung ARy -2,2 dB < AR, <7,9 dB,

Verbesserung A(Rw + Cirso-s000): -3,4 dB < ARy, < 4,3 dB.

Wande mit WDVS:

Wanddicke: 223 mm <d <393 mm,
flachenbezogene Masse: 26,4 kg/m2<m' g5 < 66,1 kg/m2,
bewertetes Schallddmm-MaB: 43,4 dB <R, < 57,5 dB.

Die obigen Angaben zur flachenbezogenen Masse der untersuchten Wande beziehen
sich ausschlieBlich auf die Beplankung der Wande und das WDVS. Die Masse der Stan-
der und der Gefachdammung sind nicht enthalten, da sie akustisch nur von unterge-
ordneter Bedeutung sind.

Berechnet man die Schalldammung der dreizehn Wande mit dem neu entwickelten
Verfahren, so sind im Vergleich zu den im vorangehenden Abschnitt genannten Anga-
ben erwartungsgemaB groBere Unterschiede zwischen Rechnung und Messung zu ver-
zeichnen. Die Standardabweichung steigt von ¢ = 1,9 dB auf 2,6 dB an und mit einer
mittlere Abweichung von -0,3 dB treten auBerdem — wenn auch nur geringfligige —
systematische Unterschiede in Erscheinung. Gleichzeitig vergréBert sich der Wertebe-
reich der Abweichungen — allerdings ebenfalls nur geringfligig — auf -3,5 dB bis 5,2 dB.

Die Verminderung der Genauigkeit bei Anwendung des Berechnungsmodells auf einen
unabhangigen Datensatz ist demnach als merklich aber nicht gravierend einzustufen.
Im Ubrigen ist die verminderte Genauigkeit auch darauf zurtickzufiihren, dass die fur
die dynamische Steifigkeit der Dammschicht verfligbaren Eingangsdaten teilweise nicht
auf eigenen Messungen, sondern auf Herstellerangaben beruhten und deshalb eine er-
hohte Unsicherheit aufwiesen. Dies ist daraus zu ersehen, dass sich die Berechnungs-
genauigkeit spirbar erhdht, wenn man fir die Resonanzfrequenz statt des aus der dy-
namischen Steifigkeit berechneten Wertes den aus der gemessenen Schallddmmkurve
ermittelten Wert in das Berechnungsmodell einsetzt (bezogen auf die Standardabwei-
chung von ¢ = 2,6 dB auf 2,2 dB).
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10.5

Anwendungsgrenzen und Genauigkeit

Das entwickelte Berechnungsverfahren ist fir alle herkdmmlichen Standerwande (mit
Holz- oder Metallstandern) anwendbar, sofern die Beplankung aus baulblichen Werk-
stoffen (z. B. Spanplatten, OSB-Platten oder Gipskartonplatten) besteht und keine bau-
lichen Besonderheiten (elastisch befestigte Beplankungsplatten, etc.) vorhanden sind. Es
gilt auch fir Wande mit getrenntem Standerwerk, Wande mit Installationsebene sowie
auBerdem fur Gbliche Massivholzwénde.

FUr das WDVS sind alle herkémmlichen Dammstoffe zulassig (EPS, elastifiziertes EPS,
Putztrdger- und Lamellenplatten aus Mineralfaser sowie Holzweichfaserplatten). Die
Montage kann sowohl auf der auBenseitigen Beplankung der Wand (Normalfall) als
auch direkt auf dem Standerwerk (bei Holzweichfaserplatten) erfolgen, wobei zur Be-
festigung auch Dubel verwendet werden kénnen. Fir alternative Dammstoffe, wie z. B.
Flachs, Hanf oder Jute, liegen keine Messergebnisse vor. Aus den Erfahrungen bei Mas-
sivwanden lasst sich aber schlieBen, das das Verfahren — zumindest ndherungsweise —
auch hierflr anwendbar sein sollte [27].

Bei der statistischen Berechnungsgenauigkeit des Modells kommt es darauf an, wel-
chen Datensatz man bei der Bestimmung der zwischen Messung und Rechnung vor-
handenen Abweichungen zugrunde legt. Die hdochste Genauigkeit ergibt sich erwar-
tungsgemal, wenn man sich auf die zur Modellentwicklung herangezogenen Daten
(43 Wande) beschrankt. Bei Verwendung eines unabhangigen Datensatzes (13 Wande)
nimmt die Genauigkeit demgegentber merklich ab und bei Einbeziehung aller vorhan-
denen Daten (insgesamt 56 Wande) erhalt man ein Ergebnis, das zwischen den beiden
anderen Fallen liegt. Eine Ubersicht tber die Berechnungsgenauigkeit fir die drei be-
schriebenen Falle ist der nachfolgenden Tabelle zu entnehmen:

Wande Wertebereich der Abweichungen mittlere Standard-
Abweich. abw. o
BBSR (43) -4,0 dB < ARy messung = ARw,rechnung < 3,8 dB 0,0 dB 1,9 dB
Sto (13) -3,5 dB < ARy, messung = ARw,rechnung < 5,2 dB -0,3dB 2,6dB
alle (56) -4,0 dB < ARy Messung = ARw rechnung < 5,2 dB -0,1 dB 2,1dB

Tab. 5:  Statistische Angaben zur Berechnungsgenauigkeit bei der Bestimmung der
Verbesserung des bewerteten Schalldémm-MaBes der Grundwand durch
das WDVS, ARy,.

In der Praxis duirfte die Berechnungsgenauigkeit vermutlich eher im Bereich der fir alle
vorhandenen Daten ermittelten Angabe, also bei einer Standardabweichung zwischen
Messung und Rechnung von etwa o = 2,1 dB liegen. In Anbetracht der Vielfalt der un-
tersuchten Wande und WDVS und der komplizierten akustischen Verhaltnisse ist dieses
Ergebnis als durchaus zufriedenstellend anzusehen. Das zeigt sich auch, wenn zum Ver-
gleich die durchschnittliche Unsicherheit von Schalldamm-Messungen in bauakusti-
schen Prifstanden betrachtet, die nach DIN EN ISO 12999-1 [59] bei ¢ = 1,2 dB liegt.
Auch beim vorhandenen Berechnungsmodell fir Massivwande mit WDVS bewegt sich
die Standardabweichung mit ¢ = 2,0 dB auf dhnlichem Niveau wie bei den Stander-
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wanden [20]. Fir die meisten praktischen Anwendungen (bauliche Schallschutzpla-
nung, etc.) reicht diese Genauigkeit im Normalfall erfahrungsgemaf vollig aus.

Im Falle einer GauBschen Normalverteilung, von der man im vorliegenden Fall in guter
Naherung ausgehen kann, hat die Standardabweichung im Hinblick auf die Unterschie-
de zwischen Messung und Rechnung folgende statistische Bedeutung:

e mit 68,3 % Wahrscheinlichkeit liegt die Abweichung im Bereich von +o,
e mit 95,4 % Wahrscheinlichkeit liegt die Abweichung im Bereich von +2c,

e mit 99,7 % Wahrscheinlichkeit liegt die Abweichung im Bereich von +3c.

11 Zusammenfassung

Warmedamm-Verbundsysteme (WDVS) verbessern nicht nur die thermische Isolation
der Gebaudehlle, sondern verdndern auBerdem in starkem MaBe die Schallddmmung
der AuBenwand, wobei abhdngig vom jeweiligen Aufbau sowohl eine Verbesserung als
auch eine Verschlechterung erfolgen kann. Beim baulichen Schallschutznachweis mus-
sen WDVS daher stets berlcksichtigt werden, woflir geeignete bauakustische Pla-
nungswerkzeuge erforderlich sind. Im Gegensatz zum Massivbau, wo seit langem zu-
verlassige Verfahren zur Vorherberechnung der Schalldammung zur Verfligung stehen,
waren derartige Werkzeuge flr den Leichtbau bislang nicht vorhanden. Ziel des durch-
geflihrten Forschungsvorhabens war es deshalb, ein zuverlassiges akustisches Progno-
severfahren fir Holz- und Leichtbauwande mit WDVS zu entwickeln.

Den wichtigsten akustischen Kennwert fir WDVS bildet die Verbesserung des bewerte-
ten Schalldamm-MaBes der Grundwand durch das WDVS, AR, die sowohl positive als
auch negative Werte annehmen kann (bei negativen Werten tritt eine Verschlechterung
der Schallddmmung ein). Wirkt tieffrequenter AuBenlarm, wie z. B. innerstadtischer
StraBenverkehr, auf die Wand ein, so kann zur verbesserten Beurteilung der Schall-
schutzwirkung zusatzlich der entsprechende Spektrum-Anpassungswert nach DIN EN
ISO 717-1 in die Betrachtung einbezogen werden. In diesem Fall dient die Verbesse-
rung A(Rw + Cirso-5000) als geeignete akustische BeurteilungsgroBe.

Den Ausgangspunkt des Forschungsvorhabens bildete eine Messreihe, bei der die
Schallddmmung von Leichtbauwanden mit WDVS systematisch untersucht wurde. Die
Messungen erfolgten in einem bauakustischen Priifstand, wobei ein spezieller Prifauf-
bau mit demontierbarem WDVS und verkleinerter Prifflache Verwendung fand. Der
Aufbau ermoglichte es, mit verhaltnismaBig geringem baulichen Aufwand eine groBe
Anzahl von Messungen durchzufiihren. Insgesamt wurden 56 verschiedene Wande un-
tersucht, die folgende Konstruktionen umfassten:

Grundwande: 16 Holzstanderwande, 3 Metallstanderwande und eine Massivholz-
wand,

Dammsysteme: 23 WDVS aus verschiedenen Dammstoffen (XPS, EPS, elastifiziertes
EPS, Putztrager- und Lamellenplatten aus Mineralfaser sowie Holz-
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weichfaser) mit unterschiedlicher Putz- und Dammstoffdicke, teilwei-
se zusatzlich mit Dibeln befestigt.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Messreihe dienten als Grundlage, um das akustische
Verhalten von Leichtbauwanden mit WDVS zu analysieren und unter Verwendung der
hierbei gewonnenen Erkenntnisse ein Berechnungsmodell fiir die Verbesserung des
bewerteten Schallddmm-MaBes der Grundwand durch das WDVS zu entwickeln. Die
wichtigsten Ergebnisse des durchgefihrten Forschungsvorhabens lassen sich folgen-
dermafen zusammenfassen:

e  Fir die Verbesserung des bewerteten Schallddmm-MaBes durch das WDVS treten
bei den untersuchten Leichtbauwanden Werte im Bereich von -2,2 dB < ARy, <
12,3 dB auf. Der Mittelwert liegt bei 3,3 dB. Der angegebene Wertebereich ist nur
etwa halb so breit, wie dies friheren Untersuchungen zufolge im Massivbau der
Fall ist. Verschlechterungen der Schallddmmung durch das WDVS sind im Leicht-
bau seltener und beschranken sich auf erheblich niedrigere Werte. Die Unterschie-
de sind vor allem auf die geringere Dammstoffdicke (und die daraus resultierende
hohere Resonanzfrequenz) im Leichtbau zurickzufihren, die den akustischen Ein-
fluss von WDVS gegeniber massiven Wanden erheblich herabsetzt.

e Abgesehen von der zumeist geringeren Dammstoffdicke verhalten sich WDVS auf
Leichtbauwanden akustisch in vieler Hinsicht ahnlich wie im Massivbau. So weist
z. B. die Verbesserung der Schallddmmung durch das WDVS in beiden Fallen den
gleichen charakteristischen Frequenzverlauf mit dem typischen Dammungsmini-
mum im Bereich der Resonanzfrequenz auf. Deshalb lassen sich die aus dem Mas-
sivbau bekannten akustischen Zusammenhange vom Grundsatz her in der Regel
auch auf den Leichtbau Ubertragen.

e Die wichtigste akustische EinflussgroBe fir WDVS im Leichtbau ist die Resonanz-
frequenz: je niedriger die Resonanzfrequenz, desto groBer die Verbesserung des
bewerteten Schallddmm-MaBes der Grundwand durch das WDVS. Wichtig ist au-
Berdem das bewertete Schallddmm-MaB der Grundwand, da der akustische Ein-
fluss von WDVS bei Wanden mit hoher Schallddmmung erheblich abnimmt. Die
zusatzliche Befestigung mit Dibeln vermindert die akustische Wirkung von WDVS
demgegentber nur vergleichsweise wenig und auch nur dann, wenn der Dubeltel-
ler direkten Kontakt mit der Putzschicht hat. Da beim Einsatz von Dubeln Korper-
schallbriicken zwischen WDVS und Wand entstehen, beschrankt sich die Wirkung
von Dibeln vor allem auf WDVS mit weicher Dammschicht, wahrend der Einfluss
bei steifen Dammstoffen weitgehend zu vernachlassigen ist. Alle erwahnten Zu-
sammenhange sind Ubrigens analog auch aus dem Massivbau bekannt.

e Auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse wurde ein einfaches, semiempiri-
sches Prognoseverfahren entwickelt, mit dem sich die Verbesserung des bewerte-
ten Schalldamm-MaBes von Leichtbauwanden durch WDVS aus den Bauteildaten
vorherberechnen lasst. Flr die Vorhersagegenauigkeit des Verfahrens (Differenz
zwischen Messung und Rechnung) ergibt sich eine Standardabweichung von etwa
o = 2,1 dB, wobei sich die Unterschiede im Bereich von -4,0 dB bis 5,2 dB (be-
tragsmaBig groBte Abweichung mit negativem und positivem Vorzeichen) bewe-
gen. Die genannte Berechnungsgenauigkeit liegt in etwa gleicher GréBenordnung
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wie bei anderen bauakustischen Prognoseverfahren und reicht fir die praktische
Anwendung (z. B. im Bereich der baulichen Schallschutzplanung) im Normalfall
vollig aus.

e Der Anwendungsbereich des entwickelten Berechnungsverfahrens umfasst alle
herkdmmlichen Holz- und Metallstdnderwande, sofern die Beplankung aus bautib-
lichen Werkstoffen (z. B. Spanplatten, OSB-Platten oder Gipskartonplatten) besteht
und keine baulichen Besonderheiten (elastisch befestigte Beplankungsplatten, etc.)
vorhanden sind. Es gilt auch fir Wande mit getrenntem Standerwerk, Wande mit
Installationsebene sowie auBerdem fir Ubliche Massivholzwande. Das WDVS kann
aus allen herkdmmlichen Fassaden-Dammstoffen bestehen und zusatzlich auch mit
Dibeln befestigt sein. Auch die direkte Montage der Dammung an den Standern
(bei Holzweichfaserplatten Ublich) wird durch das Verfahren erfasst.

e Ein wesentlicher Vorteil des Verfahrens besteht darin, dass es mit verhaltnismaBig
wenigen Eingangsdaten auskommt und dass die verwendeten Berechnungsfor-
meln von wenigen Ausnahmen abgesehen in gleicher Weise fur alle Konstruktio-
nen gelten. Da die Unterscheidung zwischen verschiedenen Bauweisen und Kon-
struktionsvarianten entfallt, ergibt sich ein kompaktes und Ubersichtliches Modell,
das in der Praxis einfach anzuwenden ist. Der Spektrum-Anpassungswert Cy so-s000
wurde nicht in das Berechnungsverfahren einbezogen, da der hierfir erforderliche
Aufwand zu gro3 gewesen ware. Dies ist jedoch auch nicht unbedingt notwendig,
da in diesem Fall auch ohne Berechnung in der Regel ausreichende Angaben fir
die bauliche Schallschutzplanung vorhanden sind (siehe unten).

e Das entwickelte Verfahren kann selbstverstandlich auch zur Optimierung der
Schallddmmung von Leichtbauwanden mit WDVS genutzt werden. Da WDVS im
Leichtbau wie schon erwahnt einen deutlich geringeren akustischen Einfluss als im
Massivbau haben, ist allerdings auch das vorhandene Optimierungspotenzial ent-
sprechend geringer. Die hochste Verbesserung des bewerteten Schallddmm-MaBes
wird bei Verwendung weicher Dammstoffe mit entsprechend niedriger Resonanz-
frequenz des WDVS erreicht. Hierbei verschlechtert sich jedoch oft die Schalldam-
mung bei tiefen Frequenzen (kenntlich daran, dass A(Rw + Cis0-s000) N€gative Werte
annimmt), so dass flr die Praxis in den meisten Fallen eher eine Resonanzfrequenz
im mittleren Bereich (ca. 250 Hz bis 500 Hz) zu empfehlen ist.

e Bei der Schallschutzplanung von Bauten wird die Resonanzfrequenz des WDVS
rechnerisch aus der dynamischen Steifigkeit der Dammschicht bestimmt. Der hier-
flr verwendete Wert der dynamischen Steifigkeit beruht im Normalfall (da keine
anderen genormten Verfahren verfligbar sind) auf einer Messung nach DIN EN
29052-1. Da diese Norm eigentlich fir Trittschall- und nicht fir Warmedammstof-
fe bestimmt ist, ergibt sich ein systematischer Fehler, der eine Korrektur der be-
rechneten Resonanzfrequenz erforderlich macht. Diese Korrektur, die vor allem bei
steifen Dammstoffen zur Anwendung kommt, ist bereits in dem entwickelten Be-
rechnungsmodell enthalten.

e  Bei Einbeziehung des Spektrum-Anpassungswertes Cy so.s000 (bei tieffrequentem
AuBenlarm, wie z. B. innerstadtischem StraBenverkehr, im Hinblick auf eine ada-
quate Beurteilung der Schallschutzwirkung zu empfehlen) ergibt sich fir die Ver-
besserung der Schallddmmung durch das WDVS ein Wertebereich von -3,4 dB <
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A(Rw + Cir505000) < 6,9 dB mit einem Mittelwert von 2,5 dB. Hierbei ist allerdings zu
berticksichtigen, dass negative Werte der Verbesserung nur bei 3 der 56 unter-
suchten Wande zu verzeichnen waren, wobei es sich in allen Fallen um WDVS aus
Mineralfaser-Putztragerplatten mit besonders niedriger dynamischer Steifigkeit
handelte. Bei der bauakustischen Schallschutzplanung sollte man deshalb fir sol-
che Systeme sicherheitshalber von einer Verbesserung von A(Rw + Ci.50-5000) = -3 dB
ausgehen. Fir alle Gbrigen WDVS kann in erster Naherung ein Wert von 0 dB an-
gesetzt werden, wodurch man sich in jedem Fall auf der sicheren Seite bewegt.

Als wichtigstes Ergebnis des durchgefihrten Forschungsvorhabens steht nun auch far
den Leichtbau — in ahnlicher Weise wie im Massivbau — ein validiertes und zuverlassiges
Verfahren zur Vorherberechnung der Schallddmmung von Wanden mit WDVS zur Ver-
flgung. Die akustischen Einflisse und Zusammenhange wurden untersucht und sind
nun auch fir WDVS auf Leichtbauwanden weitgehend verstanden. Fiir den Spektrum-
Anpassungswert Cyso.s000 Wurden geeignete Planungshinweise zur Vermeidung von
baulichen Schallschutzmangeln erarbeitet.

Nach der Veroffentlichung des Forschungsberichts — bzw. nach Publikation der For-
schungsergebnisse in einer geeigneten Fachzeitschrift — kann das entwickelte Berech-
nungsverfahren unmittelbar in der Praxis angewendet werden (z. B. in der bauakusti-
schen Planung, bei der Erstellung von Schallschutznachweisen, etc.). Die erforderlichen
Berechnungsformeln sind verhaltnismaBig einfach und erfordern keine besonderen ma-
thematischen Kenntnisse. Alle fiir die Berechnung erforderlichen Erklarungen und An-
gaben sind im Bericht vorhanden.

Langerfristig ist geplant, das entwickelte Modell — analog zum vorhandenen Verfahren
fr den Massivbau — in die bauakustische Normung einzubringen (das akustische Be-
rechnungsmodell fir Massivwande mit WDVS, das vom IBP vor einigen Jahren im Rah-
men eines vom BBSR geférderten Forschungsvorhabens entwickelt wurde, wird derzeit
in DIN 4109-34 [60] integriert). Das IBP ist in dem hierfir zustandigen Normungsgremi-
um (NABau) vertreten und kann dies auch fur den Holz- und Leichtbau in die Wege lei-
ten. Allerdings bendtigen derartige Normungsaktivitdten erfahrungsgemal einen aus-
reichenden zeitlichen Vorlauf.

12 Verwendung der Forschungsmittel

Die vom BBSR zur Verfligung gestellten Forschungsmittel wurden sparsam und aus-
schlieBlich fir den vorgesehenen Verwendungszweck eingesetzt. Einsparungen wurden
z. B. dadurch erreicht, dass die fir die messtechnischen Untersuchungen erforderlichen
Prifaufbauten in modularer Bauweise hergestellt wurden und dadurch in unterschiedli-
cher Weise kombiniert und mehrfach verwendet werden konnten. Auch der Einsatz ei-
nes Messaufbaus mit verkleinerter Prifflache trug maBgeblich zur Kosteneinsparung
bei. Ohne die genannten MaBnahmen ware die umfangreiche Messreihe an Leicht-
bauwanden mit WDVS, die den Hauptteil und die Grundlage des durchgefiihrten For-
schungsvorhabens bildete, in dem verfligbaren Kostenrahmen nicht moglich gewesen.
Umfang und Durchfihrung der Messreihe (Die Messungen erfolgten in einem hierfUr
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angepassten bauakustischen Prifstand im IBP) entsprachen im Wesentlichen der ge-
planten und im Forschungsantrag beschriebenen Vorgehensweise.

Alle angefallenen Ausgaben — sowohl Sachmittel als auch Personalkosten — waren zur
Erreichung des Forschungszieles notwendig und bewegten sich innerhalb des hierfir
erforderlichen und angemessenen Rahmens. Die verwendeten Sachmittel dienten aus-
schlieBlich zur Herstellung und Umgestaltung von Prifgegenstanden sowie der Be-
schaffung des bendtigten Verbrauchsmaterials. Investitionen in Einrichtungen, die nach
Abschluss des durchgefiihrten Forschungsvorhabens weiter genutzt werden kénnen,
wurden nicht getatigt.

Die angestrebten Ziele des Forschungsvorhabens wurden in vollem Umfang erreicht.
Dies betrifft vor allem die Entwicklung eines geeigneten Verfahrens zur Vorherbere-
chung des bewerteten Schallddmm-MaBes von Leichtbauwanden mit WDVS. AuBer-
dem wurden die fur das akustische Verhalten von WDVS maBgebenden EinflussgroBen
identifiziert und ihre Wirkung mit mathematischen Formeln beschrieben. Weiterhin er-
brachten die durchgefiihrten Untersuchungen neue Erkenntnisse Gber den Zusammen-
hang zwischen WDVS und dem Spektrum-Anpassungswert fur tieffrequente Gerau-
sche, so dass die entsprechende Problematik bei der Schallschutzplanung im Leichtbau
kinftig besser berlcksichtigt werden kann.
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Anhang

A.1 Berechnungsverfahren des ift

ARy wovs: Verbesserung der Schallddmmung durch
Warmedammverbundsysteme

WDVS auf duBerer Beplankung montiert (bei Holzstanderwanden) :

ARW. wDvs = -11,5 *fog(fr.lW)l’SJ"'S} + K.F\‘.lr.f) + K!}:'hnm.ﬂn_[,rlr_w} + KMmmr_n;r' ."rdB;"

WDVS aus HWF direkt auf dem Stander montiert (bei Holzstanderwéanden) :
ARI". WDVS = "5- 1 S*k)&’fl\' ')+ 10|52 = KR,II'.” + KM!J:IM_W' ..de,.'

WDVS aus HWF oder MF auf Massivholzelement u.a.:

AR wpvs = -34.8%log(f,wpvs)+87.08 + Kg 0 + Kitontage [dB]
mit:
-0,68(Ry,0 + AR, ;) + 30,64 dB flir WDVS auf auBerer Bepl.
K -0,18(Ry0 + AR,,;) + 8,23 dB  fir WDVS direkt auf Stander
-0,16(R,.0 + AR,.;) + 5,72 dB  fur WDVS auf Massivholzelement u.a.

mit -3 dB < Kg.0o <3 dB
-4 dB fir WDVS aus elastifiziertem EPS
-2dB fur WDVS aus EPS

Kpimmstofyp= 0dB fur WDVS aus MF

1 dB fur WDVS aus HWF

3 dB Bei punktweiser Verklebung

{ 0 dB Bei vollflachiger Verklebung
3 dB Bei Verschraubung ohne Anpressdruck

KMnum.m- =
Hierbei bedeuten:
Ry Bewertetes Schalldamm-MaB der Grundkonstruktion

AR, i VerbesserungsmaBe durch Zusatzbeplankungen oder Installati-
onsebenen in dB

frwovs Doppelwandresonanz nach Gleichung 5 in Hz fiir das WDVS
auf der Grundwand
5 Dynamische Steifigkeit der WDVS-Dammplatten in MN/m?

Anhang 1: Berechnungsverfahren fir die Verbesserung des bewerteten Schallddmm-
MaBes von Holzstanderwanden durch WDVS. Auszug aus dem For-
schungsbericht 310 2910 des ift Rosenheim [49], Abschnitt 5, Seite 39.
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