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1 Ziel des Forschungsvorhabens

Vorsatzschalen - d. h. leichte biegeweiche Platten, die mit einigen Zentimetern Abstand vor
einem schweren Grundbauteil angeordnet werden - sind im Bauwesen weit verbreitet. Sie lassen
sich einfach und kostenglnstig herstellen und werden deshalb Uberall dort eingesetzt, wo
erhohter Schallschutz gefordert ist oder schalltechnisch unzureichende Konstruktionen saniert
werden mussen. Daneben sind Vorsatzschalen auch im Bereich des Warmeschutzes zu finden (z.
B. als Warmedamm-Verbundsysteme), so dass sie oft eine doppelte bauphysikalische Funktion
erfallen.

Die Vielfalt von Vorsatzkonstruktionen ist grof3 und reicht von Vorwanden tber schwimmende
Estriche bis zu abgehangten Unterdecken. Trotz unterschiedlicher Bauweise beruht die
akustische Wirkung in allen Fallen auf dem gleichen Prinzip, bei dem Grundwand und
Vorsatzschale als Massen und die dazwischen liegende Luft- oder Dammschicht als Feder wirken
(Masse-Feder-Prinzip).

Obgleich es sich um eine altbewahrte Bauweise handelt, ist das akustische Verhalten von
Vorsatzschalen noch keineswegs vollig verstanden. Die vorhandenen Planungs- und
Berechnungswerkzeuge sind verhaltnismalig ungenau und nur in eingeschranktem MaBe fir die
praktische Anwendung geeignet. In der baulichen Praxis kommt es deshalb haufig zu Planungs-
und Herstellungsfehlern, die die Schallschutzwirkung von Vorsatzkonstruktionen erheblich
beeintrachtigen.

Das durchgeflihrte Forschungsvorhaben hatte deshalb das Ziel, die akustischen Zusammenhange
genauer zu untersuchen sowie insbesondere konstruktionsbedingte Einfllsse auf die
Schalldammung zu klaren. Auf Grundlage der hierbei gewonnenen Erkenntnisse wurden
verbesserte Berechnungsverfahren flr die situationsbezogene Planung und Auslegung von
Vorsatzschalen entwickelt. Des weiteren wurden Hinweise fur die praktische Umsetzung der
Forschungsergebnisse erarbeitet, um abgestimmt auf die baulichen Randbedingungen eine
optimale akustische Wirkung von Vorsatzschalen zu erzielen.

2 Durchfithrung des Forschungsvorhabens

Der Forschungsvorhaben umfasste folgende Bearbeitungsschritte, die teilweise ineinander
griffen, zum Teil jedoch auch eigenstandige Ziele verfolgten:

e Literaturrecherche zur Vervollstandigung des vorhandenen Kenntnisstandes Uber
Vorsatzschalen. Neben experimentellen Untersuchungen wurden dabei vor allem akustische
Berechnungsmodelle betrachtet.
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e  Erstellung einer Datenbank mit Schalldamm-Messungen an Vorsatzkonstruktionen.
Samtliche Datensatze (etwa 110 fur die Durchgangs- und 100 fir die Langsdammung)
entstammten Messungen in bauakustischen Prifstanden. Neben den akustischen
Kennwerten wurden auch alle maBBgebenden Angaben zur Bauteilkonstruktion erfasst.

e Datenanalyse zur Bestimmung der akustischen Zusammenhange und der maBgeblichen
EinflussgroBen und Konstruktionsparameter. Die Analyse erfolgte durch Gegenuberstellung
gleichartiger Konstruktionen, die sich nur hinsichtlich der jeweils betrachteten EinflussgroBe
voneinander unterschieden.

e Erganzende Schalldamm-Messungen zur SchlieBung von Datenlicken und der
Beantwortung weiterreichender Fragen. Dabei wurden insbesondere die Zusammenhange
zwischen Aufbau und akustischen Eigenschaften von Vorsatzkonstruktionen untersucht.

e  Entwicklung verbesserter Berechnungsmodelle mit erhohter Genauigkeit auf Grundlage der
in den vorangehenden Arbeitsschritten gewonnenen Erkenntnisse. Die Modelle wurden als
Ingenieurverfahren fur die praktische Anwendung konzipiert. Da fir die bauakustische
Planung sowohl Einzahlangaben (haufig) als auch Frequenzspektren (gelegentlich) bendtigt
werden, wurde zweigleisig vorgegangen und sowohl eine vereinfachte Methode fir die
Verbesserung des bewerteten Schalldamm-Males als auch ein detailliertes Verfahren far
frequenzabhangige Berechnungen entwickelt. Die Validierung der Berechnungsverfahren
erfolgte durch Abgleich mit den Messergebnissen aus der Datenbank.

e  Erarbeitung von Hinweisen zur fachgerechten Auslegung und Montage von Vorsatzschalen.
Die Hinweise dienen als Hilfsmittel, um die akustischen Wirkung von Vorsatzschalen
situationsbezogen zu optimieren.

Die groBe Vielzahl unterschiedlicher Vorsatzkonstruktionen machte eine Eingrenzung des
Untersuchungsbereichs erforderlich. Wegen ihrer weiten Verbreitung und ihrer reprasentativen
akustischen Eigenschaften wurden hierzu Vorsatzschalen an massiven Wanden ausgewahlt. Die
grundlegenden Bauformen von Vorsatzschalen an Wanden sind in Bild 1 schematisch
dargestellt. Warmedamm-Verbundsysteme wurden nicht betrachtet, da hierzu bereits
umfangreiche Untersuchungsergebnisse vorliegen [1, 2].

a) Grundwand

b) Standerwerk

c) Absorptionsmaterial
d) Vorsatzschale

freistehende Vorsatzschale an  Verbund-
Vorsatzschale Wand befestigt system

Bild 1 Bauformen von Vorsatzschalen an massiven Wanden. Es ist zwischen freistehenden
Schalen (links), an der Grundwand befestigtem Standerwerk (Mitte) sowie
Verbundsystemen (rechts) zu unterscheiden. Bei Verbundsystemen ist die Dammschicht
beidseitig mit Vorsatzschale und Grundwand verklebt.
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3 Grundlagen

Die Schallschutzwirkung von Vorsatzschalen wird durch die Verbesserung der Schalldammung
AR =Rgw,vs ~Rew (M)

beschrieben, wobei Rewsvs und Rew das Schalldamm-MaB der Grundwand (GW) mit und ohne
Vorsatzschale (VS) bezeichnen. Die Verbesserung AR ist eine frequenzabhangige GroéBe und wird
in der Bauakustik zumeist als Terzspektrum angegeben. Um eine Einzahlangabe fir die
akustische Wirkung von Vorsatzschalen zu erhalten, greift man auf die Verbesserung des
bewerteten Schallddmm-MaBes

AR, =Ry, cw+vs ~Rw, cw (2)
zurlck [3, 4].

Die akustische Wirkung von Vorsatzschalen beruht in erster Linie auf dem Masse-Feder Prinzip,
wobei Grundwand und die Vorsatzschale als Massen und die dazwischen liegende Luft- oder
Dammschicht als Feder wirken. Der resultierende Frequenzverlauf ist in Bild 2 schematisch
dargestellt:
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Bild 2 Verbesserung der Schalldammung einer Massivwand durch eine Vorsatzschale in
Abhangigkeit von der Frequenz (schematische Darstellung).

In Bild 2 lassen sich vier typische Frequenzbereiche unterscheiden:

f << fo Weit unterhalb der Resonanz verhalten sich Vorsatzschalen - abgesehen von einem
geringfligigen Zuwachs der Bauteilmasse - akustisch neutral, d. h. es gilt AR = 0.

f=fo: Im Bereich der Resonanzfrequenz verschlechtert sich die Schalldammung, so dass
sich fUr die Verbesserung ein negativer Wert ergibt (AR < 0).

fo < f < fx: Oberhalb der Resonanz steigt die Verbesserung theoretisch mit 40 Ig(f/fo) = 12
dB/Oktave an. In der Praxis fallt der Anstieg zumeist etwas schwacher aus.

f> 1 Bei hohen Frequenzen erfolgt eine Abflachung oder sogar eine Richtungsumkehr
des Anstiegs. Die Grinde hierflr sind noch nicht vollstandig geklart.

GemaB Bild 2 wird das Verhalten von Vorsatzschalen vor allem durch die Resonanzfrequenz f,
und die Knickfrequenz fx bestimmt. Je kleiner fo, desto besser die akustische Wirkung.
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4 Zusammenfassung der Ergebnisse
4.1 Konstruktionsbedingte Einfliisse auf die Schalldammung

Die akustische Wirkung von Vorsatzschalen hangt in starkem Mal3e von der konstruktiven
Ausflhrung sowie auch von den baulichen Randbedingungen ab. Die hierzu durchgefihrten
Untersuchungen (Analyse des vorhandenen Datenbestandes in Verbindung mit erganzenden
Messungen und Berechnungen) erbrachten folgende Ergebnisse:

e Die akustische Wirkung von Vorsatzschalen wird hauptsachlich von der Resonanzfrequenz
und der Masse der Grundwand bestimmt. Je niedriger die Resonanzfrequenz und je leichter
die Wand, desto groBer die Verbesserung des bewerteten Schalldamm-MalBes ARy. Die
Berechnung von AR, kann naherungsweise nach DIN EN 12354-1, Anhang D erfolgen,
wobei zur Verbesserung der Genauigkeit die Uberarbeitete Formel in Abschnitt 4.2
verwendet werden sollte.

e Ist zwischen Vorsatzschale und Grundwand ein Luftspalt vorhanden, so ist eine
Bedampfung des Hohlraums mit Schallabsorptionsmaterial erforderlich. Der Fillgrad sollte
dabei mindestens 50 % betragen. Eine Erhohung des Fullgrades Uber 50 % hinaus
verbessert die Schallddammung gemaB Bild 3 nur noch unwesentlich.

e Als Masse-Feder-Systeme reagieren Vorsatzschalen empfindlich auf Kérperschallbriicken. Je
mehr Verbindungen zwischen Vorsatzschale und Grundwand vorhanden sind, desto
schlechter die akustische Wirkung. Einzelne Korperschallbriicken sind dabei im allgemeinen
nicht kritisch. Ist die Schale allerdings Uber ein Standerwerk groBflachig mit der Wand
verbunden, so vermindert sich ihre Wirkung um ca. 50% (siehe Bild 4).

e Die Wirkung von Vorsatzschalen hangt davon ab, ob die Schallibertragung in Langs- oder
in Durchgangsrichtung der Wand erfolgt. Bei der Schall-Ldngsdammung ist die
Verbesserung des bewerteten Schallddamm-Males bei gleichem Aufbau der Vorsatzschale
im Mittel um den Faktor 1,37 hoher als bei der Durchgangsdammung.

e Bei zweiseitiger Anbringung von Vorsatzschalen tragt die zweite Schale nur mit einem Teil
ihrer normalen Wirkung zur resultierenden Verbesserung der Schalldammung bei. Bei der
Durchgangsdammung wurde fur diesen Anteil ein Wert von ca. 50% ermittelt, was auch
den Angaben in DIN EN 12354-1 entspricht (siehe Beispiel in Bild 5). Bei der
Langsdammung betragt der Anteil demgegentber etwa 64%.

e Um ihre akustische Wirkung zu erhéhen, werden Vorsatzschalen nicht selten mit doppelter
Beplankung ausgefihrt. Nach DIN EN 12354-1 ware hierflr gegentber einer Einzelschale
eine Verbesserung von etwa 3 dB zu erwarten. Die gemessenen Werte liegen jedoch im
Mittel deutlich niedriger und betragen 1,8 dB in Durchgangs- und 0,8 dB in Langsrichtung.

e Durch korperschalldampfende Auflagen, die Gber eine vollflachige kraftschlissige
Verbindung mit der Vorsatzschale verflgen, lasst sich die akustische Wirkung von
Vorsatzkonstruktionen merklich verbessern. Die durchgefihrten Voruntersuchungen
ergaben ein Verbesserungspotenzial von mindestens 3 dB.

e Im Gegensatz zum Prifstand, wo die Schallibertragung ausschlieBlich Gber die Trennwand
erfolgt, ist am Bau zusatzlich auch Flankentbertragung vorhanden. Da sich die
Vorsatzschale nur auf einen Teil der Flankenwege auswirkt, ist ihre Wirkung im Vergleich zu
dem im Prufstand gemessenen Wert geringer. Fur eine bautbliche Vorsatzschale wurde
anhangig von der flachenbezogenen Masse der Grundwand und der Flankenbauteile
gemaR Bild 6 eine Verminderung von ca. 4 bis 8 dB ermittelt.
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Bild 3 Zunahme des bewerteten Schalldamm-MaBes bei sukzessiver Fullung des Hohlraums
mit Mineralwolle. Die Messungen erfolgten an einer Massivwand mit freistehender
Vorsatzschale. Zum Vergleich sind auBerdem gleichartige Messwerte fir eine GKB-
Metallstanderwand eingezeichnet [5].
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Bild 4 Verbesserung der Schalldammung durch eine Vorsatzschale in Abhangigkeit von der
Anzahl n der vorhandenen Korperschallbriicken. Die beste Ubereinstimmung mit den
Messwerten ergibt sich durch eine Polynom-Approximation mit der Formel AR., = [18,7
- 0,324 n + 0,00344 n*- 0,000012 n’] dB.
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Bild 5 Schalldammung einer KSV-Wand bei ein- und zweiseitiger Anbringung gleichartiger
Vorsatzschalen. Das Verhaltnis der AR.-Werte mit zwei und mit einer Vorsatzschale
betragt (siehe Legende): ARw,2vs / ARw,1vs = (77,6 - 42,9) / (66,4 - 42,9) = 1,48.

18
— M'gw = 100 kg/m2

16 | —— m"ew = 200 kg/m? pt
= —— m"ew = 300 kg/m?
5 14 I —— m"gw =400 kg/m’
& 12 ®
[ad
<
c
> e
» 8 ———
7]
8 6 l—"
(]

4 F—

2

100 200 300 400 ARy

m" Flankenwénde [kg/mz]

Bild 6 Verbesserung des bewerteten Bau-Schallddmm-MaBes einer Trennwand, AR'y, durch
eine Vorsatzschale in Abhangigkeit von der flachenbezogenen Masse der
Flankenwande. Die dargestellten Werte wurden durch eine frequenzabhangige
Berechnung in Anlehnung an DIN EN 12354-1 ermittelt, wobei von einer Vorsatzschale
mit einer Resonanzfrequenz von f, = 80 Hz ausgegangen wurde. Die vier gezeigten
Kurven beziehen sich auf unterschiedliche Massen der Grundwand, m"'gw. Die Punkte
am rechten Rand des Diagramms bezeichnen die Verbesserung, die sich ohne
FlankenUbertragung (also z. B. in einem bauakustischen Prifstand) ergeben wurde.

4.2 Entwicklung verbesserter Berechnungsverfahren

Um den Erfordernissen bei der praktischen Anwendung Rechnung zu tragen, wurde bei der
Entwicklung von Berechnungswerkzeugen zweigleisig verfahren: Neben einem vereinfachten
Verfahren, mit dem sich die Verbesserung des bewerteten Schallddmm-MaBes bestimmen lasst,
wurde auBerdem ein detailliertes Verfahren fir frequenzabhangige Berechnungen entwickelt.

Die Ausgangsbasis fir das vereinfachte Verfahren bildete die in DIN EN 12354-1, Anhang D
beschriebene Berechnungsmethode. Bei einem Abgleich mit dem vorhandenen Datenbestand
zeigte sich jedoch, dass zwischen Messung und Rechnung eine systematische Abweichung
bestand (berechnete Werte im Mittel fast 4 dB zu niedrig). Nachdem die Abweichung durch
Uberarbeitung der Formeln behoben wurde, stellt das Verfahren nun ein zuverlassiges
Planungsinstrument dar. Die korrigierten Formeln lauten:

fiir o < 30 Hz: ARy = [45 - Ru,ew/2] dB > 0, (3)
fir30 Hz < fo< 160 Hz: ARy = (74,4 -20 Ig(fo) - Rwcuw/2] dB >0, @

wobei f, die Resonanzfrequenz und Ry,cw das bewertete Schallddmm-MaB der Grundwand
bezeichnen. Oberhalb des angegebenen Frequenzbereichs sind die DIN EN 12354-1
angegebenen Beziehungen zu verwenden. Die Berechnungsgenauigkeit des Uberarbeiteten
Verfahrens (Standardabweichung der zwischen Rechnung und Messung vorhandenen Differenz)
bewegt sich mit etwa 2,7 dB im Ublichen Rahmen.
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Bei der Entwicklung des frequenzabhangigen Berechnungsverfahrens wurden unterschiedliche
Berechnungsansatze miteinander kombiniert und durch Erganzungen und Korrekturen an die
vorhandenen Messdaten angeglichen. Das Verfahren ist erheblich aufwandiger als die
vereinfachte Berechnungsmethode und benétigt detaillierte Angaben zu den technischen
Eigenschaften der untersuchten Vorsatzkonstruktion. Andererseits ist es das bislang einzige
Verfahren, mit sich der Frequenzverlauf der Schallddmmung von Vorsatzschalen mit
hinlanglicher Genauigkeit vorherbestimmen lasst. Bezogen auf die Verbesserung des bewerteten
Schalldamm-MaBes ergibt sich eine Berechnungsgenauigkeit von 2,4 dB.

Wegen der Komplexitat des Verfahrens kann hier nur die Grundlage dargestellt werden, die auf
einem Modell von Gésele [6] beruht, wonach sich die Verbesserung der Schalldammung als
Summe aus dem Schallddmm-Mal der Vorsatzschale Rys und einem Ausdruck zur
BerUcksichtigung der elastischen Kopplung zwischen Vorsatzschale und Grundwand ergibt:

AR =Rys +201g {4“"3&) dB (5)

Hierbei bezeichnen po und ¢, die Dichte und Schallgeschwindigkeit von Luft, wahrend s' die
dynamische Steifigkeit des verbindenden Mediums darstellt.

FUr die praktische Anwendung musste die angegebene Berechnungsformel in erheblichem MafBe
modifiziert und erganzt werden, wobei insbesondere eine Anpassung fir den Bereich oberhalb
der Knickfrequenz erforderlich war. In den Bildern 7 und 8 sind ein Beispiel fur die praktische
Anwendung des Berechnungsverfahrens sowie die statistische Validierung des Verfahrens auf
Grundlage des vorhandenen Datenbestandes dargestellt:
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Bild 7 Typisches Beispiel fur die Anwendung des frequenzabhangigen Berechnungsverfahrens
(freistehende Vorsatzschale aus GKB-Platten vor einer Grundwand aus 100 mm dicken
Gipsbausteinen). Bezogen auf die Verbesserung des bewerteten Schalldamm-MaBes
besteht zwischen Rechung und Messung eine Abweichung von 2,3 dB.
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Bild 8 Validierung des frequenzabhangigen Berechnungsverfahrens auf Grundlage der in der
Datenbank enthaltenen Messergebnisse. Der dargestellte Datensatz umfasste insgesamt
etwa 85 verschiedene Vorsatzschalen, die zum Teil an unterschiedlichen Grundwanden
angebracht waren. Samtliche Ergebnisse beziehen sich auf die Verbesserung der
Durchgangsdammung.

5 Reslimee

Trotz umfangreicher Untersuchungen konnte das durchgefiihrte Forschungsvorhaben nicht alle
offenen Fragen zu den akustischen Eigenschaften von Vorsatzkonstruktionen beantworten. So
bleibt etwa die Wechselwirkung zwischen Vorsatzschale und Grundwand weiterhin teilweise
ungeklart. Andererseits wurde der vorhandene Kenntnisstand erheblich erweitert, insbesondere
was den Zusammenhang zwischen den technischen Eigenschaften und der Schalldammung von
Vorsatzkonstruktionen betrifft. Die auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse erarbeiteten
Planungshinweise stellen ein nutzliches Hilfsmittel bei Auslegung und Optimierung von
Vorsatzkonstruktionen in der Praxis dar. Des weiteren tragen auch die im Rahmen des
Forschungsvorhabens entwickelten Berechnungswerkzeuge mafBgeblich zur Erhohung der
Planungssicherheit und zur Vermeidung von Schallschutzmangeln bei.
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