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1 Aufgabenstellung

Im Forschungsbericht B-BA 6/2002 [1] wurde im Auftrag des DIBt ein Progno-
severfahren entwickelt, um die Schallddmmung von Wanden mit Warme-
damm-Verbundsystemen (WDVS) aus den Bauteildaten vorherzuberechnen.
Hierbei zeigte sich, dass das bewertete Schallddmm-Mal3 der Tragerwand, R, .,
eine wichtige akustische EinflussgroBe bildet, die sich maBgeblich auf die Vor-
hersagegenauigkeit auswirkt. In der Praxis ist R, , zumeist nicht direkt verfig-
bar, sondern wird nach DIN 4109 [2] aus der Flachenmasse der Wand berech-
net. Bei den zur Entwicklung des Prognoseverfahrens herangezogenen Messda-
ten waren jedoch starke Abweichungen zwischen den gemessenen und den
nach DIN 4109 berechneten Werten vorhanden. Dies ist besonders auffallig, da
alle Messungen unter gut kontrollierten Bedingungen in bauakustischen Prif-
standen stattfanden. Aus diesem Grund sollten die Ursachen fur die Abwei-
chungen naher untersucht und falls maglich geeignete Korrekturen vorge-
schlagen werden.

Des weiteren sollten folgende Arbeiten zur Erganzung des WDVS-Berech-
nungsmodells durchgefiihrt werden:

—  Erstellung von Wertetabellen fir A(R,, + C) und ARR,, + C,,) (Verbesserung
der Schallddmmung der Tragerwand durch das WDVS bezogen auf die
Summe aus bewertetem Schallddmm-Mal3 und Spektrum-Anpassungswer-
ten),

—  Vergleich der Ergebnisse des neuen Berechnungsmodells mit den in der
Zulassung bislang verwendeten Werten unter Berlcksichtigung der Flan-
kenUbertragung (bewertetes Schalldamm-MaB mit und ohne Nebenwege,
R'y und R,).

2 Prifstande

Die fur das WDVS-Modell verwendeten Daten stammten aus sechs verschiede-
nen Wandprufstanden im Fraunhofer-Institut fir Bauphysik (IBP) und der Mate-
rialprifanstalt Braunschweig (MPA). Die Prifstande P2, P3 und P6 befanden
sich im IBP, die Prufstande P1/2, P4/5 und P7/8 in der MPA. Die wichtigsten
konstruktiven Merkmale der Prifstande waren:

P2: Wandprufstand mit zwei elastischen Trennfugen (vor und
hinter der Messwand),

P3: aus vier Raumen bestehender Diagonalprufstand, zwi-
schen den Raumen jeweils eine Trennfuge,

P6: ehemaliger Wandprifstand mit baudhnlicher Flankentber-

tragung (PFL-W) nach DIN 52 210 Teil 2 [3], FlankenUber-
tragung nachtraglich durch Vorsatzschalen unterbunden,
P1/2, P4/5, P7/8: Wandprifstande mit je einer Trennfuge.

Der Aufbau der Prifstande, die Position der Messwand und die wichtigsten

technischen Daten sind Anhang 1 zu entnehmen. Folgende Punkte sind akus-
tisch besonders bedeutsam:
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—  Abgesehen von P6 verfiigt keiner der Prifstande Uber Vorsatzschalen. Dies
bedeutet, dass in den Prifstanden P3, P1/2, P4/5 und P7/8 ein Rest an
FlankenUbertragung (Uber die vier Wege Df, d. h. Decke, Wéande und Bo-
den des Empfangsraums) verbleibt.

—  Der Prufstand P7/8 besitzt als einziger eine vollflachige elastische Lagerung
und ist somit komplett vom umgebenden Bauwerk getrennt.

—  Beim Prufstand P6 ist die Messwand Uber T-St6Be mit den Flankenbautei-
len verbunden; bei allen tbrigen Prifstanden sind es L-StodBe.

— Im Diagonalprufstand P3 ist die Messwand Teil eines langeren Bauteils, das
sich Uber zwei Raume erstreckt (s. Anhang 1.1).

3 Schallddmmung der Tragerwande

3.1 Ausgangssituation

Die zur Entwicklung des WDVS-Berechnungsmodells angelegte Datensamm-
lung umfasste achtundzwanzig verschiedene Tragerwande, die aus unter-
schiedlichen Baustoffen bestanden. Im folgenden ist eine kurze Ubersicht mit
den verwendeten Abkurzungen wiedergegeben:

15 KSV-Wande (Kalksand-Vollsteine, psen = 1600 kg/m3),

3 KS-Wande (Kalksandsteine, ps.in < 1600 kg/m?),

5 KS-R-Wénde (Kalksand-Vollsteine mit Nut- und Federsystem, d. h. ohne
StoBfugenvermortelung),

1 VZ-Wand (Verfullziegel),

2 LBH-Wande (Leichtbeton-Hohlblocksteine),
1 PB-Wand (Porenbeton),

1 HLZ-Wand (Hochlochziegel).

Die technischen und akustischen Kennwerte der Wande lagen zwischen:

Dicke: d=115-300 mm,
Steinrohdichte: Psiein = 500 - 1813 kg/m?,
Flachenmasse: m' =165 - 491 kg/m?,
bewertetes Schalldamm-MaR: R, =43 -59dB,

Summe aus R, und C,: (R, + C) =40 - 56 dB.

Wie aus Bild 1 zu ersehen ist, unterscheiden sich die gemessene und die nach
DIN 4109 berechnete Schallddmmung der Wande betrachtlich. Da neben statis-
tischen auch systematische Unterschiede vorhanden sind, wird zur Kennzeich-
nung der Berechnungsgenauigkeit im folgenden die quadratisch gemittelte
Abweichung

N
AQM — \/% Z(Rxfajssung _ R}v?vichnung ) 2 (,I)
j=1

verwendet, die fur die in Bild 1 gezeigten Daten einen Wert von Aqy = 2,9 dB
aufweist.
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Bild 1 Gemessene und berechnete Schallddmmung der Tragerwande. Die Da-
ten sind nach Baustoffen geordnet.
Anmerkung: Das obige Bild ist auch im Bericht B-BA 6/2002 vorhan-
den. Allerdings ist dort eine andere Berechnungskurve eingezeichnet.
Dies liegt daran, dass damals nach DIN 4109:1989 gerechnet wurde,
wahrend die neue Berechnung nach der Normvorlage fur DIN 4109-4
vom Mai 2004 [4] erfolgte. Der Unterschied zwischen den beiden Be-
rechnungsformeln ist verhaltnismaBig gering (s. Anhang 2). Mit der
neuen Formel wird - hauptsachlich wegen der Differenzierung nach
Baustoffarten - eine etwas bessere Ubereinstimmung zwischen Mes-
sung und Rechnung erreicht (Aqy vermindert sich von 3,3 auf 2,9 dB).
Das vorhandene Problem wird hierdurch jedoch nicht gelost.

Bei den meisten Wanden ist die gemessene Schallddmmung niedriger als der
berechnete Wert. Ein Einfluss der Baustoffart ist in Bild 1 nicht erkennbar. Aus
diesem Grund wurden die Daten neu geordnet und in Bild 2 nach Priifstanden
untergliedert aufgetragen. In der Auftragung in Bild 2 zeigt sich deutlich fol-
gende Systematik:

— Die im Prufstand P4/5 ermittelten Messwerte stimmen im Mittel gut mit
den berechneten Werten Uberein.

— Alle in den Prufstanden P2 und P7/8 gemessenen Werte liegen unterhalb
der Massekurve nach DIN 4109-4. Gleiches gilt mit Ausnahme eines Wertes
auch fir den Prifstand P1/2.

—  Far die Prifstande P3 und P6 liegen nicht geniigend Messdaten vor, um
eine verlassliche Aussage zu erméglichen.

Als Ursachen fir die Abweichungen zwischen gemessener und berechneter

Schalldammung kommen neben unterschiedlichen Bauteileigenschaften und
Einbaubedingungen (Flache, Dicke, Elastizitatsmodul, innere Dampfung und
Randbefestigung der Wande) vor allem folgende Faktoren in Betracht:
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3.2

Lochsteinwdnde werden durch die Berechnungsformel in DIN 4109 nicht
korrekt erfasst. Die Berechnung kann statt dessen nach dem im Bericht B-
BA 3/2003 [5] entwickelten Verfahren erfolgen. (Das Verfahren wurde bei
den hier gezeigten Ergebnissen bereits angewendet. Es war nur eine ein-
zige Wand betroffen, bei der sich die Abweichung zwischen Messung und
Rechnung von 8 dB auf 3 dB verminderte.)

Bei den Prifstanden P3, P1/2, P4/5 und P7/8 ist wegen der FlankenUbertra-
gung Uber die Wege Df mit einer Verminderung der Schallddmmung zu
rechnen.

Infolge der verschiedenartigen Bauweise der Prifstande variiert die Energie-
ableitung an den Bauteilrandern, was systematische Unterschiede in der
Schallddmmung bewirkt.

Die beiden letztgenannten Einflusse werden in den folgenden Abschnitten na-
her betrachtet.

70 20 T T T
) " eP2 oP3 =P6
S @ oP1/2 aP4/5 A P7/8
< 4 = |
= 60 - . 10
(1] A fon | c
2 > LT £
£ » A Q X3 A
A ' o, [ ]
:g A 4y = al’ |l ¥ o o
S 50 o @ 0 "
= o/, I, A A
< ——DIN 4109 = o
] o e P2 &
» o P3 <
% 40 s P6 -10
t o P12 100 200 300 400 500
S A P4/5 . " 2
2 ~ P7/8 Flachenmasse m" [kg/m™]
30 ' '

100 200 300 400 500
Flaichenmasse m" [kglm2]

Bild 2 Vergleich zwischen gemessener und berechneter Schallddmmung der

Tragerwande in unterschiedlicher Auftragung (links als Pegel, rechts als
Pegeldifferenz). Im folgenden wird nur noch die rechte Darstellung
verwendet. Die Wande sind nach Prifstanden geordnet. Die Berech-
nung erfolgte nach DIN 4109-4. Die quadratisch gemittelte Abwei-
chung zwischen Messung und Rechnung betrdgt Aqy = 2,9 dB.

Einfluss der Flankeniibertragung

Zur Beriicksichtigung der SchallUbertragung Uber die Flankenbauteile wurde die

Flankendammung der vier Wege Df nach EN 12354-1 [6] berechnet. Die Be-
rechnung erfolgte mit Einzahlangaben auf der Grundlage der vorhandenen

Prufstandsdaten (Masse, Flache und Kopplungslange der Flankenbauteile). Zur
Berechnung der Schallddmmung der Messwand und der Flankenwande wurde
DIN 4109-4 verwendet. Die Anschlisse zwischen Messwand und Flankenwan-
den wurden als L-St6Be modelliert (s. Anhang 3). Fir das resultierende Schall-
damm-MaB der Messwand ergibt sich:

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik
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R', =-101g (10*‘%”0"5 + 210*‘”“”0"5] dB. )

=

Die ermittelten Berechnungsergebnisse sind in Bild 3 dargestellt sowie auBer-
dem in tabellarischer Form in Anhang 4 wiedergegeben.
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Bild 3 Differenz zwischen gemessener und berechneter Schallddmmung der
Tragerwande. Die Berechnung erfolgte nach DIN 4109-4 (linkes Bild,
Aom = 2,9 dB). Im rechten Bild wurde bei der Berechnung zusatzlich die
FlankenUbertragung Gber die vier Wege Df bericksichtigt (nur bei den
Prufstanden P3, P1/2, P4/5 und P7/8 vorhanden). Die quadratisch ge-
mittelte Abweichung betragt hier ebenfalls Aqy = 2,9 dB.

Durch die Berticksichtigung der Flankenibertragung ergibt sich fir einige Prif-
stande (z. B. P7/8) eine bessere, flr andere (z. B. P4/5) hingegen eine schlech-
tere Ubereinstimmung von Messung und Rechnung. Die quadratisch gemittelte
Abweichung vermindert sich nicht, so dass im Mittel keine Verbesserung der
Berechnungsgenauigkeit eintritt. Da auBerdem die Streuung der Werte (repra-
sentiert durch die Standardabweichung) zunimmt, ist die FlankenUbertragung
vermutlich nicht als Ursache far die vorhandenen Abweichungen anzusehen.

Diese Vermutung wird dadurch bestarkt, dass die durchgefiihrte Berechnung
fur die Flankendammung deutlich niedrigere Werte liefert, als den vorhandenen
Erfahrungen zufolge zu erwarten ware. Der Grund hierflr besteht vermutlich
darin, dass die in EN 12354-1, Anhang E fur das StoBstellenddamm-Mal von L-
StéBen angegebene Berechnungsformel entweder zu ungenau oder im vorlie-
genden Fall (z. B. aufgrund vorhandener Einbaurahmen, Unterzige, etc.) nur
beschrankt anwendbar ist. Hierauf deuten auch die in Ziffer 3.3 beschriebenen
Untersuchungen hin.

3.3 Einfluss des Verlustfaktors
Die Schallddmmung von Wanden hangt davon, wieviel Schallenergie in die

Flankenbauteile abflieBen kann und wird mithin durch die vorhandene Einbau-
situation bestimmt. Zwischen zwei unterschiedlichen Einbausituationen 1 und 2
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besteht der Zusammenhang:

R1=R2+10|9[M]d8, 3)

MNtot, 2

wobei n,; den Gesamtverlustfaktor in der jeweiligen Einbausituation bezeich-
net. Der Gesamtverlustfaktor wird gemaB n =22/ (f T,) aus der gemessenen

Korperschallnachhallzeit bestimmt. Im vorliegenden Fall soll die nach DIN 4109-
4 berechnete Schallddmmung an den im Prifstand gemessenen Wert ange-
passt werden, so dass Gl. (3) in

Riab =Rpingtoe +101g M dB (4)
Mtot, DIN 4109

Ubergeht. Der in DIN 4109-4 implizit enthaltene Verlustfaktor ist nicht bekannt,

kann aber zuachst durch den Mindestverlustfaktor

N = 0,01+ 0,3/+/F (5)

nach DIN EN ISO 140-1 [7] ersetzt werden (auf die Abhangigkeit des Verlustfak-
tors von der StoBstellenddammung und damit von der Flachenmasse wird spater
eingegangen). Der Gesamtverlustfaktor setzt sich aus den Energieverlusten
durch Schallabstrahlung, innere Dampfung und Energieableitung an den Bau-
teilrandern zusammen:

Ntot = Nrad + Mint + MRand - (6)

Die Strahlungsverluste sind bei massiven Bauteilen in der Regel venachlassigbar.
Die innere Dampfung laBt sich naherungsweise durch einen frequenzunabhan-
gigen Verlustfaktor beschreiben, der bei Ublichen Baustoffen etwa zwischen
0,005 und 0,015 liegt [8 bis 12]. Im folgenden wird mit n;,, = 0,015 bei Poren-
und Leichtbeton sowie n;,; = 0,01 bei sonstigen Baustoffen (Kalksandstein, Ver-
fullziegel, etc.) gerechnet. Die Energieableitung an den Bauteilrandern hangt
von der Grenzfrequenz und den Abmessungen der Trennwand sowie der StoB3-
stellenddmmung an den Bauteilrdndern ab und kann naherungsweise nach

EN 12354-1, Anhang C und E berechnet werden. Die entsprechenden Berech-
nungsformeln sind im Anhang 3 des vorliegenden Berichts aufgefuhrt.

Waren fir alle untersuchten Wande Messungen des Verlustfaktors vorfugbar,
so kdnnten nach Gl. (4) und (6) in Verbindung mit EN 12354-1 prifstandsspezi-
fische Korrekturen nga.q (M") fur die Massekurve nach DIN 4109-4 ermittelt
werden. Dies ist jedoch leider nicht der Fall, da ein groBer Teil der Schalldamm-
Messungen zu einer Zeit durchgefiihrt wurde, als die Messung der Koérper-
schallnachhallzeit noch nicht zum Standardrepertoire der Priifstellen gehorte.
Daher wurde eine ersatzweise eine andere Vorgehensweise gewahlt, die im
folgenden beschrieben wird:

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik 8



Als Grundlage zur Entwicklung einer Korrekturformel dienten Messungen des
Verlustfaktors an je einer Wand in jedem der sechs Prifstande. So weit moéglich
wurden reprasentative Tragerwande fir WDVS ausgewahlt. Im Prifstand P3,
der nur selten fur derartige Messungen verwendet wird, war die Auswahl aller-
dings begrenzt. Fur den Prufstand P1/2, der inzwischen nicht mehr existiert, la-
gen gar keine Werte vor. Glucklicherweise war P1/2 ahnlich wie P4/5 aufge-
baut, so dass sich die Messergebnisse naherungsweise Ubertragen lieBen. Die
Untersuchungen beschrankten sich somit auf finf Wande, die in Anhang 5 in
kurzer Form beschrieben sind.

Ein Bespiel fir die Messung des Verlustfaktors an einer der fiinf Wande ist in
Bild 4 dargestellt. Die Messergebnisse fur die Gbrigen vier Wande sind An-
hang 5 zu entnehmen.

0,20 T . r
_— —o— Messung
‘—': 0,15 N —— Rechnung ]
[} = Nmin
£ AN "
s 010 S ]
o 0,05
g W

0,00
125 250 500 1000 2000 4000
Terzmittenfrequenz [Hz]

10

] ’ etk N )

T
—o—od o=

—o— Messung
—— Rechnung

10 Ig ('r] /nmin) [dB]
o

-10 :
125 250 500 1000 2000 4000
Terzmittenfrequenz [Hz]

Bild 4 Verlustfaktor der Wand IBP1 im Prifstand P2. Im oberen Bild ist der
gemessene Wert, im unteren die resultierende Pegeldifferenz AL =
10 lg(n/Mmin) aufgetragen. Zusatzlich ist der nach EN 12354-1, An-
hang C und E berechnete Verlustfaktor n: = Nint + Neank €iNgezeichnet.

Aus den Messergebnissen lassen sich folgende Rickschlisse ziehen:

— Inden Prufstanden P2 und insbesondere P7/8 ist der gemessene Verlustfak-
tor geringer als Ny IN P2 ist dies vermutlich auf die vorhandene Doppel-
fuge, in P7/8 hingegen auf die vollflachige elastische Lagerung zurtickzu-
fihren, die eine Energieableitung in das umgebende Bauwerk verhindert.
Dies stimmt mit den in Bild 2 dargestellten Ergebnissen tberein, nach de-
nen alle in P2 und P7/8 gemessenen Schallddmm-MaBe unter den nach
DIN 4109-4 berechneten Werten liegen.

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik 9



— Im Prifstand P3 wurde gleichfalls ein niedriger Verlustfaktor gemessen. Da
die Messung jedoch an einer leichten HLZ-Wand erfolgte, lassen sich die
Ergebnisse nicht verallgemeinern. (Leichte Wande weisen eine hohe StoB-
stellenddmmung und damit eine geringe Energietbertragung in die Flan-
kenbauteile auf. AuBerdem ist die innere Dampfung bei Hochlochziegeln
erfahrungsgeman besonders niedrig.)

— Im Prifstand P4/5, bei dem gemessene und berechnete Schalldémmung im
Mittel gut Ubereinstimmen, ist der gemessene Verlustfaktor etwa ebenso
groB wie M. Dies hdngt allerdings auch damit zusammen, dass die Wand,
an der die Messung des Verlustfaktors erfolgte, mit m"' = 440 kg/m? be-
sonders schwer war.

—  Der hochste Verlustfaktor wurde im Prifstand P6 gemessen, was vermut-
lich darauf zurlGckzufthren ist, dass die Anbindung der Messwand an die
Flankenbauteile hier durch T-St6Be und nicht wie bei den anderen Prif-
standen durch L-StoBe erfolgt.

—  Mit Ausnahme des Prifstands P6 liegt der nach EN 12354-1 berechnete
Verlustfaktor in allen Prifstanden weit Gber dem gemessenen Wert. Dies
weist, wie auch schon die in Ziffer 3.2 beschriebenen Ergebnisse, darauf
hin, dass die in EN 12354-1, Anhang E fur L-St6Be angegebene Berech-
nungsformel im vorliegenden Fall zu niedrige Werte liefert.

— Die Differenz zwischen dem gemessenen und dem auf n,,, bezogenen
Wert des bewerteten Schallddmm-MaBes liegt zwischen AR,, = -3,2 dB in
P7/8 und AR, = 0,6 dB in P6. Die Ergebnisse fir die Ubrigen Prufstande
sind Anhang 5 zu entnehmen.

Um eine praktikable Korrekturformel zur Berticksichtigung des Verlustfaktors
abzuleiten, musste zunachst Gl. (4), die nur terzweise gilt, auf Einzahlangaben
umagestellt werden. Wie Vorversuche ergaben, ist der Mittelwert des Verlustfak-
tors im Frequenzbereich von 100 bis 3150 Hz

. 1 16
16 JZ1 , 7)
mit j = Index flr die Terzen von 100 bis 3150 Hz

hierzu gut geeignet. Mit m geht Gl. (4) in den Ausdruck

Ry, iab =Ruw pinatos +1019 (_nt&] dB (8)

MNtot, DIN 4109

Uber, wobei sich My 1 aus der Summe von 1;,,UNd Mgang a0 €rgibt. Flr die in-

nere Dampfung gilt n,,,= 0,01 oder 0,015 (abhangig von der Baustoffart). Die

Energieableitung an den Bauteilrandern ist gemaB EN 12354-1 ndherungsweise
proportional zur Flachenmasse der Wand (s. Anhang 6), so dass sie sich in der
FOrm Mgang o = K1 M'" darstellen laBt. Hierbei bezeichnet K, eine prifstands-

spezifische Konstante, die aus den vorliegenden Messdaten des Verlustfaktors
hervorgeht. Ahnliche Uberlegungen fihren zu My pivat0s = Nint + K, M'*. FUr

die noch unbestimmte Konstante K, wurde ein Ausgangswert von 4,8 - 10”
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gewdhlt, der bei n,,, = 0,01und einer Flachenmasse von m"' = 300 kg/m? (die
Flachenmasse ist in kg/m* in die Gleichung einzusetzen) My pinatos = Mmin =

0,0245 ergibt. AnschlieBend wurde K, numerisch variiert, um die quadratisch
gemittelte Abweichung zwischen gemessenen und berechneten Werten zu mi-
nimieren. Das hierbei ermittelte Ergebnis betragt K, = 5,2 - 10®. Fur die voll-
standige Berechnungsformel ergibt sich damit folgender Ausdruck:

N KM
Ruw,isb = Rw,oina100 +101g (n.n:Jr—K;m”J dB 9)
mit Nt = 0,015 fur Poren- und Leichtbeton,
= 0,01 sonst,

K, =3,1-10° fur Prifstand P2,
=1,1-10° fur Prifstand P3,
=4,6 - 10 fur Prufstand P6,
=2,3-10° fur Prifstand P1/2,
= 2,3 - 107 fur Prufstand P4/5,
=4,3-10° fur Prifstand P7/8,

K, =52 10%

Die Flachenmasse m'" ist in kg/m? in die Gleichung einzusetzen.

Die Konstanten K, und K, in GI. (9) beschreiben die Energieableitung in die
Flankenbauteile fur die jeweilige bauliche Situation. Der in der Massekurve nach
DIN 4109-4 implizit enthaltene Verlustfaktor liegt geringfiigig tber dem Min-
destwert m,,;,, nach DIN EN ISO 140-1. Fur die Prifstande ergeben sich demge-

gentber zum Teil deutlich niedrigere Werte (dies gilt insbesondere fiir den elas-
tisch gelagerten Prifstand P7/8). Der fur den Prifstand P3 angegebene Wert ist
mit Vorsicht zu verwenden, da er auf Messungen an einer schalltechnisch
problematischen Wand beruht. Auf das Gesamtergebnis hat dies jedoch nur
geringen Einfluss, da nur zwei der achtundzwanzig untersuchten Wande in die-
sem Prufstand gemessen wurden.

Die mit Gl. (9) berechneten Ergebnisse sind in Bild 5 aufgetragen. Gegenuber
der Ausgangssituation (Massekurve nach DIN 4109-4) wird durch die BerUck-
sichtigung der Energieableitung in den verschiedenen Priifstanden eine Verbes-
serung der Berechnungsgenauigkeit um 0,7 dB erreicht. Wird neben der Ener-
gieableitung zusatzlich auch die Flankendbertragung in die Berechnung einbe-
zogen, so verschlechtert sich die Genauigkeit hingegen um 0,8 dB (s. Bild 6).
Dies weist in Ubereinstimmung mit den in Ziffer 3.2 beschriebenen Ergebnissen
darauf hin, dass die Unterschiede zwischen Messung und Rechnung im we-
sentlichen auf den Verlustfaktor und nicht auf die bei einigen Prufstanden vor-
handenen Flankenwege zurlckzufhren sind.

Zu Kontroll- und Vergleichszwecken wurde fir My pin410e 1N Gl. (9) statt des

Ausdrucks m;,, +K, m'" versuchsweise der konstante Wert 1, = 0,0245
eingesetzt. Dies entspricht der tblichen Vorgehensweise, das gemessene
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Schalldédmm-MaB auf den Mindestverlustfaktor 1, nach DIN EN ISO 140-1 zu
beziehen, mit dem Unterschied, dass im vorliegenden Fall nicht terzweise, son-
dern mit Einzahlangaben gerechnet wurde. Als Ergebnis der Berechnung (hier
nicht dargestellt) erhalt man eine quadratisch gemittelte Abweichung von

Aqu = 2,5 dB, die zwar einer Verbesserung der Berechnungsgenauigkeit ent-
spricht, den bei Berlcksichtigung der Masseabhangigkeit von M pin4100 €rzi€l-

ten Wert von Aqy = 2,2 dB aber nicht ganz erreicht.

20 1 1 1 20 1 1 1
'wT eP2 oP3 umP6 "; eP2 oP3 = P6
@ oP1/2 aP4/5 A P7/8 & oP1/2 aP4/5 AP7/8
= | =
10 ' 10
c c
£ £

A

é .‘A: :ﬂ u é:'i ) s e =u
% 0 2 N % 0 —OD"A—A——L—@—A—.I
2 $ > 0 s
(14 x o
< <

-10 -10

100 200 300 400 500
Flachenmasse m" [kglmz]

100 200 300 400 500
Flichenmasse m" [kg/m’]

Bild 5 Differenz zwischen gemessener und berechneter Schallddmmung der
Tragerwande. Die Berechnung erfolgte nach DIN 4109-4 (linkes Bild).
Im rechten Bild wurde bei der Berechnung zusatzlich die prifstands-
spezifische Energieableitung in die Flankenbauteile (Verlustfaktor
MNetank, 1ap ) DErucksichtigt. Durch die Einbeziehung des Verlustfaktors

verringert sich die quadratisch gemittelte Abweichung zwischen Mes-
sung und Rechnung von Aqy = 2,9 dB auf Agy = 2,2 dB.

20 1 1 1 20 1 1 1
= eP2 oP3 =mP6 " eP2 oP3 =mP6
@ oP1/2 aP4/5 A P7/8 o oP1/2 aP4/5 A P7/8
= | =
10 .10
c c
£ £
Q A: A []
3 ot M| . © g |s =
m O " m O CERpY
S &a A = Al &
H 3 A oA
[1'4 [1'4
< < & f A

-10 -10

100 200 300 400 500
Flaichenmasse m" [kglm2]

100 200 300 400 500
Flachenmasse m" [kglmz]

Bild 6 Differenz zwischen gemessener und berechneter Schallddmmung der
Tragerwande. Die Berechnung erfolgte nach DIN 4109-4 (linkes Bild,
Aqu = 2,9 dB). Bei der Berechnung im rechten Bild wurden zusatzlich
Verlustfaktor und Flankentbertragung berlcksichtigt. Hierdurch steigt
die quadratisch gemittelte Abweichung auf Aqy = 3,7 dB an.
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3.4  Wesentliche Ergebnisse

Die wesentlichen Ergebnisse der an den Tragerwanden durchgefihrten Unter-
suchungen lauten:

—  Die zwischen der gemessenen Schalldammung und den Berechnungser-
gebnissen nach DIN 4109-4 vorhandenen systematischen Abweichungen
sind hauptsachlich auf die unterschiedliche Energieableitung in den Prif-
standen zurlckzufuhren. Die in einigen Prifstanden vorhandenen Flan-
kenwege Df haben demgegentber geringeren Einfluss.

—  Durch die Berlcksichtigung prufstandsspezifischer Verlustfaktoren bei der
Berechnung der Schallddmmung nach Gl. (9) vermindert sich die quadra-
tisch gemittelte Abweichung zwischen Messung und Rechnung von
Aqu = 2,9 dB (Massekurve nach DIN 4109-4) auf Agy = 2,2 dB. Dieser Wert
liegt etwa 0,9 dB Uber der beim KSV-Ringversuch der PTB im Jahr 1998
(nach Verlustfaktor-Korrektur) erzielten Genauigkeit [13], ist aber ange-
sichts der Konstruktionsvielfalt der untersuchten Tragerwande als befriedi-
gendes Ergebnis anzusehen.

—  Bei Berechnung nach DIN 4109:1989 betragt die quadratisch gemittelte
Abweichung Aqy = 3,3 dB (unter Einbeziehung der in dem untersuchten
Datensatz enthaltenen HLZ-Wand sogar A, = 3,7 dB). Die verbesserte Ge-
nauigkeit bei Anwendung von DIN 4109-4 ist vor allem auf die Differenzie-
rung nach Baustoffarten (modifizierte Kurve fir Leicht- und Porenbeton)
zurckzufthren.

—  Setzt man fir das bewertete Schallddmm-Mal der Tragerwand, R,,,, die
nach Gl. (9) berechneten Werte in das WDVS-Berechnungsmodell ein, so
ergibt sich fur die Verbesserung der Schallddmmung durch das WDVS, AR,,
eine Standardabweichung von o = 2,5 dB. Dies ist zwar schlechter als bei
Verwendung gemessener R, ,-Werte (o = 2,0 dB), aber deutlich besser als
die im Bericht B-BA 6/2002 erwadhnte Abweichung von ¢ = 3,2 dB, die sich
bei Berechnung von R,,, nach DIN 4109:1989 ergab.

—  Soweit sich aus den vorliegenden Daten entnehmen laBt, kann der Min-
destverlustfaktor 1, nach DIN EN ISO 140-1 naherungsweise zur Kenn-
zeichnung bautblicher Einbauverhaltnisse bei Wanden herangezogen wer-
den.

—  Die Berechnungsformel nach EN 12354-1, Anhang E liefert im Fall der
untersuchten Prifstande fir L-St6Be deutlich zu geringe StoB3stellenddamm-
MaBe.

4 Wertetabellen far AR, + C) und ARR,, + C;)

Die Erstellung der Wertetabellen fir A(R,, + C) und AR, + C,,) erfolgte in glei-
cher Weise wie im Bericht B-BA 6/2002 und wird deshalb hier nicht ndher be-
schrieben. Die beiden Tabellen sind in den Anhangen 7 und 8 wiedergegeben.
Zur Ermittlung der Werte fur AR, + C,,) wurden die in B-BA 6/2002 abgeleite-
ten Berechnungsformeln verwendet. Da fur A(R,, + C) noch keine Formeln ver-
flgbar waren, mussten sie zunachst erstellt werden. Hierbei wurden lediglich
die verwendeten Koeffizienten angepal3t, wahrend das Gerist der Gleichungen
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unverandert blieb. Die fir A(R,, + C) abgeleiteten Berechnungskoeffizienten
sind in Anhang 9 dokumentiert. In Anhang 10 sind Angaben zur resultierenden
Berechnungsgenauigkeit zu finden (entsprechende Angaben fur AR, + C,,) sind
in B-BA 6/2002 enthalten). Fur die Anwendung in der Zulassung ist zu beach-
ten, dass die Tabellen in den Anhdangen 7 und 8 noch keinen Sicherheitsab-
schlag enthalten, so dass von den fur A(R,, + C) und A(R,, + C,,) angegebenen
Werten ein geeignetes Vorhaltemal3 abgezogen werden muf. Dieses festzule-
gen ist Aufgabe des SVA B2.

5  Vergleich von AR, mit frGheren Werten aus der Zulassung

Bei der Abschlussbesprechung des WDVS-Projekts im SVA B2 wurden Ergeb-
nisse des neu entwickelten Berechnungsverfahrens mit bisherigen Werten aus
der Zulassung verglichen. Wegen unterschiedlicher Eingabewerte der beiden
Verfahren (Schallddmmung mit und ohne Nebenwege) war der Vergleich je-
doch nur beschrankt aussagefahig. Zur Verbesserung der Vergleichbarkeit soll-
ten die beiden Schallddmm-MaBe daher ineinander umgerechnet werden. Da
dies im Bericht B-BA 6/2002 bereits erfolgte, besteht eigentlich kein Hand-
lungsbedarf mehr. Andererseits war die damals zur Umrechnung von R',, in R,,
verwendete Methode nach DIN 4109:1989, Beibl. 1 und 3 verhaltnismaBig um-
standlich und ungenau. Mit der Normvorlage fir DIN 4109-4 vom Mai 2004
steht mittlerweile eine einfachere und genauere Massekurve zur Berechnung
von R,, zur Verfigung. Aus diesem Grund wurde der Vergleich mit der neuen
Massekurve wiederholt. Vorgehensweise und Ergebnisse sind in Anhang 11
wiedergegeben. Obwohl gegenlber den in B-BA 6/2002 dargestellten Ergeb-
nissen kleinere Unterschiede bestehen, ist die wesentliche Aussage gleich: Die
Abweichung zwischen altem und neuem WDVS-Modell hangt von der Fla-
chenmasse der Tragerwand und der Resonanzfrequenz des WDVS ab und liegt
etwa zwischen -4 und +2 dB (neue minus alte Werte).

6  Zusammenfassung

Die durchgefihrten Untersuchungen erganzen die im Bericht B-BA 6/2002 be-
schriebenen Forschungsarbeiten zur Entwicklung eines Prognosemodells fur die
Schalldédmmung von Wanden mit WDVS. So wurden Wertetabellen fur

AR,, + C) und ARR,, + C,) erstellt und die Ergebnisse des neuen Modells mit fri-
heren Werten aus der Zulassung verglichen. Die Hauptaufgabe bestand jedoch
darin, die Abweichungen zwischen der gemessenen und der aus der Flachen-
masse berechneten Schallddmmung der Tragerwande in der Datensammlung
fur das WDVS-Projekt zu klaren. Hierzu wurden Dammungs- und Dampfungs-
messungen aus den sechs Prifstanden analysiert, aus denen die gesammelten
Daten stammten. Die durchgefiihrten Untersuchungen erbrachten folgende Er-
gebnisse:

—  Die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung sind zum erhebli-

chen Teil auf bauliche Unterschiede der Prifstande zurtickzufihren, wobei
vor allem die Energieableitung an den Bauteilrandern und weniger die in
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einigen Prifstanden vorhandene Flankenibertragung Uber die Wege Df
von Bedeutung ist.

—  Durch die Verwendung einer verbesserten Massekurve und die Ableitung
von prifstandsspezifischen Korrekturen zur Bericksichtigung der Energie-
ableitung (masseabhéangiger Verlustfaktor) konnte die quadratisch gemit-
telte Abweichung zwischen gemessenen und berechneten Werten von
3,3 dB auf 2,2 dB vermindert werden.

—  Setzt man die korrigierten Rechenwerte fir das bewertete Schalldamm-
MaB der Tragerwand in das WDVS-Modell ein, so ergibt sich fur die Ver-
besserung der Schallddmmung durch das WDVS, AR,,, eine Standardabwei-
chung von o = 2,5 dB. Dies sind 0,5 dB mehr, als wenn von gemessenen
Werten ausgegangen wird und 0,7 dB weniger, als wenn unkorrigierte Re-
chenwerte herangezogen werden.

Da die Energieableitung am Bau normalerweise weniger stark variiert, als dies
aufgrund ihrer besonderen Konstruktionsweise (Trennfugen, elastische Lage-
rung, etc.) in bauakustischen Priifstanden der Fall ist, ist davon auszugehen,
dass die Genauigkeit von AR,, unter baulblichen Verhaltnissen ungefahr dem
verlustfaktorkorrigierten Prifstandswert von o = 2,5 dB entspricht. Hierzu tritt
als weitere Fehlerquelle die Ungenauigkeit der Massekurve nach DIN 4109, da
das bewertete Schallddmm-MaB einer Wand mit WDVS gemaB3 R, = R,,, + AR,
additiv aus Ausgangswert und Verbesserung der Schallddmmung gebildet wird.
Die Standardabweichung fir R, , betragt fur die untersuchten Tragerwande bei
gleichartiger Energieableitung o = 2,2 dB. Da die beiden Fehler ndherungsweise
als statistisch unabhangig anzusehen sind, addieren sie sich nach dem Fehler-
fortpflanzungsgesetz gemaB cyeqm: = (61° + 6,°)", so dass sich ein Gesamtfeh-
ler von ¢ = 3,3 dB ergibt. Dieser Wert kann als Diskussionsgrundlage fur die
Festsetzung eines angemessenen VorhaltemalBes im SVA B2 herangezogen
werden. Hierbei spielen neben der angestrebten statistischen Sicherheit auch
bau- und herstellungstechnische Fragen eine Rolle, weshalb die Diskussion in
einem breiteren Kontext gefihrt werden muss.
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Anhang 1.1

B-BA 4/2005

Prinzipskizzen der Priifstinde mit Position der Messwand (Tragerwand mit WDVS)

%

m

e e T R e R ]

Fraunhofer-Institut fur Bauphysik

i@
NIN!

Prifstand P2 (IBP)

doppelte Trennfuge,
keine Vorsatzschalen

Prafstand P3 (IBP)

einfache Trennfugen,

keine Vorsatzschalen,
Diagonalprifstand mit vier Raumen

a = hochschallddmmende Trenn-
wand in Leichtbauweise

Prafstand P6 (IBP)
keine Trennfuge,

Vorsatzschalen in Sende-
und Empfangsraum

Prufstande P1/2, PA/5
und P7/8 (MPA)

einfache Trennfuge,
keine Vorsatzschalen
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Anhang 1.2

B-BA 4/2005

Technische Daten der fiir die WDVS-Messungen verwendeten Priifstande

Pruf- | Pruf- | Trenn- Vorsatz- Innenmalie Senderaum Innenmalie Empfangsraum | Einbau-
stand | stelle | fugen schalen flache
P2 IBP |zwei |keine LxBxH=500mx425mx |[LxBxH=594mx4,25m x 12,5m2
311m,V= 66m’ 311m, V= 78m°
P3 IBP |eine |keine LxBxH=425mx500mx |[LxBxH=380mx5,00mx 147m2
311m,V=66m° 311m,V=59m° ’
P6 IBP |keine |in Sende-und |[LxBxH=485mx356mx |[LxBxH=597mx 3,56 m x 10,5 m2
Empfangsraum |5 95 m v = 51 m> 2,95m, V= 63m°
P1/2 |MPA |eine |keine LxBxH=401mx465mx [LxBxH=4,16mx4,65m x 12,0 m2
2,58m,V = 48m> 2,58m, V= 50m°
P4/5 |MPA |eine |keine LxBxH=479mx465mx |[LxBxH=549mx4,65mx 11.0 m2
264m,V=53m° 2,68m, V= 66m
P7/8 |MPA |eine |keine LxBxH=575mx380mx [LxBxH=524mx4,60m x 11,0 m2
2,58m,V = 57m’ 2,58m,V= 62m°
Pruf- Wande Decke Boden Fundament Bemerkungen
stand
P2 20 cm Beton, 20 cm Beton, 20 cm Beton, Bodenplatte vollflachig auf |----
m" = 460 kg/m> |m" = 460 kg/m® [m" = 460 kg/m? |Erdreich aufliegend
P3 20 cm Beton, 20 cm Beton, 20 cm Beton, Bodenplatte vollflachig auf |Diagonalpriufstand
m" = 460 kg/m2 m" = 460 kg/m2 m" = 460 kg/m2 Erdreich aufliegend aus vier Rdumen
P6 24 cm KSV, 24 cm Beton, 24 cm Beton, Bodenplatte vollflachig auf [----
m" =430 kg/m” |m" = 550 kg/m” [m" = 550 kg/m® |Erdreich aufliegend
P1/2 |36 cm Vollziegel, {16 cm Beton, 16 cm Beton, Ringfundament mit 70cm |-
m" = 745 kg/mz m" = 370 kg/mz m" = 370 kg/mz Hohlraum unter Bodenplatte
P4/5 |36 cm Vollziegel, {16 cm Beton, 16 cm Beton, Ringfundament mit 70cm  |----
m" = 745 kg/m2 m" = 370 kg/m2 m" = 370 kg/m2 Hohlraum unter Bodenplatte
P7/8 |36 cm Vollziegel, |16 cm Beton, 16 cm Beton, Bodenplatte vollflachig auf |schiefwinklige
m" = 745 kg/m2 m" = 370 kg/m2 m" = 370 kg/m2 Elastomermatten aufliegend |[Raume

IBP = Fraunhofer-Institut fir Bauphysik, Stuttgart
MPA = Materialprifanstalt fur das Bauwesen, Braunschweig
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Anhang 2 B-BA 4/2005

Vergleich zwischen verschiedenen Massekurven

Kurve A: DIN 4109:1989-11, Beibl. 1 zzgl. 2 dB VorhaltemaR + Beibl. 3
Ry = [27,1 + 0,1243 m" - 0,000113 m"?] dB fiir 100 kg/m? < m" < 500 kg/m?

Naherungsformel von L. Weber

Kurve B: ONORM B 8115-4 (1992)
Rw = [32,4 Ig(m") - 26,0] dB fiir 100 kg/m? < m" < 700 kg/m?

Kurve C: Normvorlage fir DIN 4109-4 (NABau AA 00.71.02 N0O052 Rev.) vom Mai 2004
fur Beton, Kalksandstein, Leichtbeton mit p > 1000 kg/m3 und Verflllsteine
Ry = [30,9 Ig(m") - 22,2] dB fiir 100 kg/m2 <m" <600 kg/m2

Kurve D: Normvorlage fir DIN 4109-4 (NABau AA 00.71.02 N0052 Rev.) vom Mai 2004
fiir Leichtbeton mit p < 1000 kg/m® im Bereich 100 kg/m? < m" < 400 kg/m?
und Porenbeton im Bereich 80 kg/m? < m" < 300 kg/m?

Ry = [26,1 Ig(m") - 8,4] dB

Die Flachenmasse m" ist bei allen Formeln in kg/m* einzusetzen

m" R [dB]

komil A | B | c | D
100,0 | 38,4 | 38,8 | 39,6 | 43,8
116,7 | 40,1 | 41,0] 41,7] 45,5 70
133,3 | 41,7 4281435 | 47,1
150,0 | 432 445]450] 484
166,7 | 44,7 | 46,0 | 46,5 | 49,6
183,3 | 46,1 | 47,3 | 47,7 | 50,7 60 e g
200,0 [ 47,4 486489517
216,7 | 48,71 49,7150,0] 52,6
233,31 50,0 50,7 [ 51,0 | 53,4
250,0 | 51,1 [ 51,7 [ 51,9] 54,2
266,7 | 52,21 52,6 [ 52,8 54,9
283,3]532]535[536]556
300,0 [ 54,2 | 54,3] 54,31 56,3
316,7 | 55,1 | 55,0 | 55,1 [ 56,9 40 ——A -
333,3 (56,0 55,7 | 55,8 | 57,4 B
350,0 | 56,8 | 56,4 | 56,4 | 58,0 —~C
366,7 | 57,5 | 57,1 57,0 58,5 —-—D
383,3[58,1|57,7]57,6]590 30 L
400,0 | 58,7 58,3 ] 58,21 59,5

416.7 [ 593 [ 589 ] 58 8 100 200 300 , 400 500
433,3[59,7]59,4159,3 m" [kg/m’]
450,0 | 60,2 ] 60,0 | 59,8
466,7 | 60,5 | 60,5 | 60,3
483,31 60,8]61,0]60,7
500,0 | 61,0 61,4 61,2

50

Rw [dB]
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Anhang 3 B-BA 4/2005

Berechnung von ng,,q und K;

Berechnung des StoBstellendémm-MaBes K; nach EN 12354, Anhang E:
mit M=Ig(m', /m",)

m", m", m',
1 3| 1
T-StoB ' L-StoB .y
2 2
) 2
K3 =57 +141M+57 M? dB K, =15M-3dB und
Ky, =57 +57M? dB (=K,3) min destens -2 dB (=K,,)

Berechnung des Verlustfaktors durch Energieableitung an den Bauteilrdndern, nga.q, hach
EN 12354, Anhang C:

gJ 10—Kij/10

1']Rand -

ZSF ZI o, mit ak—z

¢, = 340 (Schallgeschwindigkeit in Luft in m/s)

S = Bauteilflache in m?

f  =Frequenzin Hz

f, = Grenzfrequenz in Hz

|, =Lange der Bauteilkante k in m

o, = Korperschall-Absorptionsgrad der Kante k
fr = 1000 (Bezugsfrequenz in Hz)
Kj = StoBstellenddmm-Mal in dB
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Anhang 4

Berechnungsergebnisse Flankeniibertragung

B-BA 4/2005

Einfluss der Flankentbertragung tber die Wege Df auf die Schallddmmung der gepruften Wand.
Die Berechnung der Flankenddammung erfolgte nach EN 12354-1 (vereinfachte Berechnung mit-
tels Einzahlangaben).

(Anmerkung: Die Prifstande P2 und P6 haben keine Flankenwege)

Wand | Praf- | Prof- m" Rw,mess | Rwyrecht | Rwrech2 [ ARw,1-2
Nr. stelle | stand | [kg/m?] [dB] [dB] [dB] [dB]
T0006 [IBP |P2 360 52,4 56,8 56,8 0,0
T0009 [IBP |P2 357 54,5 56,7 56,7 0,0
T0010 [IBP |P2 348 53,7 56,3 56,3 0,0
TO011 (IBP |P2 349 53,9 56,4 56,4 0,0
T0014 [IBP [P2 326 52,1 55,5 55,5 0,0
T0015 [IBP [P2 491 59,8 61,0 61,0 0,0
TO016 |[IBP |P2 423 55,5 59,0 59,0 0,0
T0017 [IBP [P2 354 54,6 56,6 56,6 0,0
T0018 [IBP |P2 363 54,1 56,9 56,9 0,0
T0019 [IBP [P2 365 51,7 57,0 57,0 0,0
T0020 [IBP |P3 165 48,0 495 48,9 0,6
T0021 [IBP [P3 240 43,6 40,0 39,7 0,3
T0013 [IBP |P6 481 58,3 60,7 60,7 0,0
T1003 [MPA [P1/2 423 57,5 59,0 54,7 4,3
T1004 [MPA [P1/2 430 57,5 59,2 54,8 4.4
T1008 [MPA |P1/2 250 56,7 54,2 52,0 2,2
T1009 [MPA [P1/2 180 48,9 50,5 49,5 1,0
T1001 [MPA |P4/5 306 54,5 54,6 51,7 2,9
T1002 [MPA |P4/5 355 58,3 56,6 53,0 3,6
T1005 [MPA |P4/5 280 52,0 53,4 51,0 2,4
T1006 [MPA [|P4/5 250 53,1 51,9 50,1 1,8
T1007 [MPA |P4/5 315 54,6 55,0 51,9 3.1
T1010 [MPA [|P4/5 300 55,4 54,3 51,6 2,7
T1013 [MPA [P4/5 337 52,9 55,9 52,5 3,4
T1014 [MPA |P7/8 460 55,1 60,1 55,0 5,1
T1015 [MPA [P7/8 340 51,8 56,0 52,3 3,7
T1016 [MPA |P7/8 215 46,9 49,9 48,5 1,4
T1017 [MPA |P7/8 460 55,1 60,1 55,0 51

Rw,mess gemessene Schallddmmung

Rw,rech1 aus Flachenmasse nach Normvorlage DIN 4109-4
vom Mai 2004 berechneter Wert (ohne BerUcksich-
tigung von n), Berechnung von Wand T0021 (HLZ-
Wand in P3) nach B-BA 3/2003

R'w,rech2 korrigierter Wert von Ry, rech1 Nach Einbeziehung
der Flankenubertragung tber die Wege Df

ARy, 1-2 Rw,rech1 = R'w,rech2

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik
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Anhang 5.1 B-BA 4/2005

Aufbau und Verlustfaktor der Messwande

Ubersicht iiber die untersuchten Wande

Wand | Prifstand Baustoff p Putz innen Putz aulRen m" F Rw [dB] *
[kg/m3] [kg/m2] [m2] Mess. | Rechn.
IBP1 |IBP P2 175 mm KSV 1800]15 mm Kalkgips |---- 320 12,5 52| 55,1
IBP2 |IBP P3 240 mm HLZ 600|10 mm Gips 15 mm Kalkzeme 240 14,8 43| 40,0
IBP3 |IBP P4 175 mm Verfiillz. ---|20 mm Gips 20 mm Gips 380 10,6 59 57,5
MPA1 [MPA P4/5 |240 mm KSV 1800|5 mm Gips 5 mm Gips 440 11,0 57 59,5
MPA2 [MPA P7/8 [175 mm KSV 1800|10 mm Gips 10 mm Gips 335 11,1 51| 55,8

* Berechnung aus Flachenmasse nach Normvorlage fir DIN 4109-4 vom Mai 2004

Differenz zwischen dem gemessenen und dem auf nn,i, bezogenen Wert des
bewerteten Schalldimm-MaRes

Wand und Priifstand IBP1, P2 IBP2, P3 IBP3, P6 MPA1, P4/5 | MPA2, P7/8
Ru,mess - Rwnmin [dB] 1,5 2,9 0,6 0,7 3.2
Verlustfaktor der 0,20 I ' '
Wand IBP2 im _ —o— Messung
Priifstand P3 = 015 —— Rechnung

§ = MNmin

w 0,10 —

[*h

3

g 0,05 =

> ~ M

0,00
125 250 500 1000 2000 4000
Terzmittenfrequenz [Hz]

— 10 . . r

% —o— Messung

oy —— Rechnung
c —Zr—r

E

< 0 )/O\/‘

£ >\( W’\o—o—o. o

o \\

o

125 250 500 1000 2000 4000
Terzmittenfrequenz [Hz]
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Anhang 5.2

Verlustfaktor der Messwande

Verlustfaktor der 0,20
Wand IBP3 im
PrUfstand P6

(=]
-
3

Verlustfaktorn [-]
o
=

0,05

0,00

10

10 lg ('rl /'r|min) [dB]
o

Verlustfaktor der 0,20
Wand MPAT im
PrUfstand P4/5

=
-
3}

0,05

Verlustfaktory [-]
o
=)

0,00

10

10 g (‘r| /'rlmin) [dB]
o

| T T
—o— Messung

—— Rechnung

= MNmin

M -

125 250 500 1000 2000 4000
Terzmittenfrequenz [Hz]

—o— Messung
—— Rechnung

125 250 500 1000 2000 4000
Terzmittenfrequenz [Hz]

| T T
\ —o— Messung

—— Rechnung
\\ = Nmin
S
S,

125 250 500 1000 2000 4000
Terzmittenfrequenz [Hz]

—o—Messung
—— Rechnung

125 250 500 1000 2000 4000
Terzmittenfrequenz [Hz]
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Anhang 5.3

Verlustfaktor der Messwande

Verlustfaktor der
Wand MPA2 im
PrUfstand P7/8

0,20

0,15

0,10

0,05

Verlustfaktorn [-]

0,00

10 lg (1] /nmin) [dB]
o

oy l

\ —— Rechnung
\ = Nmin

—o— Messung

T

T~

125

250 500 1000 2000 4000
Terzmittenfrequenz [Hz]

M"ﬁ—thﬁ—ﬁ__‘

~

—o—Messung
—~— Rechnung

125
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250 500 1000 2000 4000
Terzmittenfrequenz [Hz]
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Anhang 6

Zusammenhang zwischen Verlustfaktor und Flachenmasse

Mittelwert von nrang im Frequenzbereich von 100 bis
3150 Hz in Abhangigkeit von der Flachenmasse bei
Berechnung nach EN 12354-1, Anhang C und E (durch
Mittelung Uber unterschiedliche Einbaubedingungen
und Normierung auf nrang (m" = 500 kg/mz) =0,01
gebildet).

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik

Mittelwert von nRand [-]

0,010
0,008
0,006
0,004
0,002

0,000

B-BA 4/2005

./
/
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100 200 300 400 500
Flaichenmasse m" [kglmz]
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Anhang 7.1 B-BA 4/2005
Wertetabellen zur Ermittlung von A(R,, + C,,)

Verbesserung der Einzahlangabe (R, + C;) massiver Wande durch Warmedamm-Ver-
bundsysteme (WDVS)

Die Verbesserung A(R,, + C;,) kann aus der nachfolgenden Tabelle entnommen werden.
AuBer von der Resonanzfrequenz des WDVS (Berechnungsformel siehe unten) hangt sie
von der Art des Dammstoffs und der Befestigung der Dammplatten (mit oder ohne Di-
bel) ab. Von der angegebenen Verbesserung sind folgende Korrekturen zu subtrahieren:

Ky Korrektur far die prozentuale Klebeflache.

Ks Korrektur fur den langenbezogenen Strémungswiderstand des Dammstoffs (nur
bei Mineralfaser-Systemen). Bei der Bestimmung von K ist zwischen Mineralfaser-
Putztragerplatten (MFP) und Mineralfaser-Lamellenplatten (MFL) zu unterschei-
den.

K+ Korrektur fir das bewertete Schallddmm-MalB der Tragerwand.

Der auf diese Weise ermittelte Wert ist auf den Bereich von -11 dB < AR,, + C;;) < 14 dB
zu begrenzen. Die Korrekturen sind in Anhang 7.2 aufgefuhrt.

Resonanzfrequenz Verbesserung A(Ry, + Cy) [dB] Formel zur Berechnung der
fr [Hz] Polystyrol Mineralfaser Resonanzfrequenz:
ohne mit ohne mit
Diibel | Diibeln| Diibel | Diibeln fr 2160 | > Hz
fr < 60 Hz 13 6 17 8 mp
60 Hz <fr <70 Hz 12 5 16 7 s' = dynamische Steifigkeit der
70 Hz < fg < 80 Hz 9 4 13 6 Dammplatten in MN/m>
80 Hz<fr <90 Hz 7 3 10 4 m"p = Flachenmasse der
90 Hz < fg < 100 Hz 5 2 8 3 Putzschicht in kg/m?
100 Hz < fg < 120 Hz 3 0 5 2
120 Hz < fr < 140 Hz 0 -1 2 0
140 Hz < fr < 160 Hz -1 -2 1 -1
160 Hz < fr < 180 Hz -2 -2 -1 -2
180 Hz < fgr <200 Hz -2 -2 -2 -2
200 Hz < fg <220 Hz -3 -3 -3 -3
220Hz <fr<240Hz | -4 -3 -4 -3
240 Hz < fg -3 -3 -3 -3

Hinweis: Die den Anhdngen 7.1 und 7.2 angegebenen Werte kénnen auch zur Berech-
nung von AR, + Ci 10050000 Verwendet werden, da A(R, + C,) und
AR, + Ci 100-5000) bei allen untersuchten Wanden Ubereinstimmen.
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Anhang 7.2

Wertetabellen zur Ermittlung von A(R,, + C,,) (Fortsetzung)

Korrektur K, far die
prozentuale Klebefla-
che.

Korrektur K¢ fir den
langenbezogenen
Strémungswiderstand
des Dammstoffs (nur
bei Mineralfaser-Sys-
temen).

Korrektur K; fur die
Schallddmmung der
Tragerwand.

Hinweis: Bei Berech-
nung von R, , aus der
Flachenmasse nach
DIN 4109 koénnen sich
u. U. groBe Abwei-
chungen ergeben.

B-BA 4/2005
prozentuale Kk [dB]
Klebeflache [%]
20 -1
40 0
60 1
80 2
100 3
Iangenbezogener Strémungs- Ks [dB]
widerstand r [kPa s/m?] MFP | MFL
10 3
15 2 3
20 1 1
25 1 0
30 0 -1
35 0 -3
40 -1 -4
Resonanzfrequenz Kt [dB] in Abhangigkeit vom bewerteten
fr [Hz] Schallddmm-MaR der Tragerwand Ry, , [dB]
43-45|46-48149-51|52-54|55-57|58-60
frR<60 Hz -10 -7 -3 0 3 7
60 Hz < fr <80 Hz -9 -6 -3 0 3 6
80 Hz < fr <100 Hz -8 -5 -3 0 3 5
100 Hz < fr < 140 Hz -6 -4 -2 0 2 4
140 Hz < fr <200 Hz -5 -3 -2 0 2 3
200 Hz < fr < 300 Hz -3 -2 -1 0 1 2
300 Hz < fgr <400 Hz -1 -1 0 0 0 1
400 Hz < fr < 500 Hz 0 0 0 0 0 0
500 Hz < fr 1 1 0 0 0 -1
27
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Anhang 8.1 B-BA 4/2005

Wertetabellen zur Ermittlung von A(R,, + C)

Verbesserung der Einzahlangabe (R, + C) massiver Wande durch Wdrmeddmm-Verbund-
systeme (WDVS)

Die Verbesserung A(R, + C) kann aus der nachfolgenden Tabelle entnommen werden.
AuBer von der Resonanzfrequenz des WDVS (Berechnungsformel siehe unten) hangt sie
von der Art des Dammstoffs und der Befestigung der Dammplatten (mit oder ohne Di-
bel) ab. Von der angegebenen Verbesserung sind folgende Korrekturen zu subtrahieren:

Ky Korrektur flr die prozentuale Klebeflache.

Ks Korrektur fir den ldangenbezogenen Strémungswiderstand des Dammstoffs (nur
bei Mineralfaser-Systemen). Bei der Bestimmung von Ks ist zwischen Mineralfaser-
Putztragerplatten (MFP) und Mineralfaser-Lamellenplatten (MFL) zu unterschei-
den.

Ky Korrektur far das bewertete Schallddmm-MalB der Tragerwand.

Der auf diese Weise ermittelte Wert ist auf den Bereich von -8 dB < AR, + C) < 18 dB zu
begrenzen. Die Korrekturen sind in Anhang 8.2 aufgefihrt.

Resonanzfrequenz Verbesserung A(Ry, + C) [dB] Formel zur Berechnung der

fr [HZ] Polystyrol Mineralfaser Resonanzfrequenz:

ohne mit ohne mit

Diibel | Diibeln| Dubel | Dubeln fq 2160 |—— Hz
fr < 60 Hz 16 7 12 5 mp
60 Hz <fr <70 Hz 15 6 11 4 s' = dynamische Steifigkeit der
70 Hz <fr <80 Hz 12 5 9 3 Dammplatten in MN/m?
80Hz<frR<90 Hz 10 4 7 2 m"p = Flachenmasse der
90 Hz <fg <100 Hz 8 3 6 2 Putzschicht in kg/m2
100 Hz < fr <120 Hz 5 1 4 1
120 Hz < fr < 140 Hz 2 0 2 0
140 Hz < fr < 160 Hz 1 -1 1 -1
160 Hz < fr <180 Hz 0 -2 0 -1
180 Hz < fr < 200 Hz -1 -2 -1 -2
200 Hz < fr <220 Hz -2 -3 -2 -2
220 Hz < fr <240 Hz -3 -3 -2 -3
240 Hz <fr -4 -3 -3 -3

Hinweis: Die den Anhangen 8.1 und 8.2 angegebenen Werte kdnnen auch zur Berech-
nung von A(R,, + Cip0.5000) Verwendet werden, da far 96 % der untersuchten
Wande AR, + C) = AR, + Cip05000) gilt. Flr die restlichen 4 % der Wande
gilt AR, + C) - ARy, + Ci00-5000) = £ 1 dB.
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Anhang 8.2

Wertetabellen zur Ermittlung von A(R,, + C) (Fortsetzung)

Korrektur K, far die
prozentuale Klebefla-
che.

Korrektur K¢ fir den
langenbezogenen
Strémungswiderstand
des Dammstoffs (nur
bei Mineralfaser-Sys-
temen).

Korrektur K; fur die
Schallddmmung der
Tragerwand.

Hinweis: Bei Berech-
nung von R, , aus der
Flachenmasse nach
DIN 4109 koénnen sich
u. U. groBe Abwei-
chungen ergeben.

prozentuale Kk [dB]
Klebeflache [%]
20 -2
40 -1
60
80 2
100

B-BA 4/2005

ldngenbezogener Strémungs- Ks [dB]
widerstand r [kPa s/m?] MFP | MFL

10 -2 6

15 -2 4

20 -3 2

25 -3 0

30 -4 -2

35 -5 -3

40 -5 -5

Resonanzfrequenz Kt [dB] in Abhangigkeit vom bewerteten
fr [Hz] Schallddmm-MaR der Tragerwand Ry, , [dB]
43-45|46-48|49-51[52-54|55-57|58-60
frR<60 Hz -10 -7 -3 0 3 7
60 Hz < fr <80 Hz -9 -6 -3 0 3 6
80 Hz < fr <100 Hz -8 -5 -3 0 3 5
100 Hz < fr < 140 Hz -6 -4 -2 0 2 4
140 Hz < fr <200 Hz -5 -3 -2 0 2 3
200 Hz < fr < 300 Hz -3 -2 -1 0 1 2
300 Hz < fgr <400 Hz -1 -1 0 0 0 1
400 Hz < fgr < 500 Hz 0 0 0 0 0 0
500 Hz < fg 1 1 0 0 0 -1
29

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik




Anhang 9.1 B-BA 4/2005
Formeln und Koeffizienten zur Berechnung von A(R,, + C)

Bendtigte Ausgangsdaten

fr Resonanzfrequenz des WDVS in Hz

Rw.o bewertetes Schallddmm-Mal3 der Wand ohne WDVS in dB

Co Spektrum-Anpassungswert C der Wand ohne WDVS in dB

F prozentuale Klebeflache in %

r langenbezogener Strdomungswiderstand in kPa s/m? (nur bei Mineralfaser)

Berechnungsformeln

AR, +C) = AR, +C) - Ko - Ky - Ky - K¢ (4.1)
A(R,, +C)s = (a Ig(fg) + b) dB
- { 0 ohne Diibel

0,47 AR, +C)s + 1,4 dB mit Dibeln

K¢ = (0,055 F-2,7) dB

Ky = (-1,3 Ig(fp) + 3,4) (R, - 53 dB)

. = { (-0,12r-0,3) dB fir MFP-Systeme
(-0,37 r +9,5) dB fur MFL-Systeme

Die in GI. (4.1) verwendeten Bezeichnungen sind in Anhang 9.2 erldutert

Koeffizienten a und b fiir Gl. (4.2)

Frequenz- Koeffizienten fur Gl. (4.2) [-]
bereich fur fg Polystyrol- Mineralfaser-
Systeme Systeme
a b a b
fr < 125 Hz -43,2 93,0 -31,2 67,6
125 Hz < f; < 250 Hz -20,8 46,0 -16,6 36,8
fg > 250 Hz 1,4 -7,1 2,5 -9,0

Schallddmmung der Wand mit WDVS

(Ry +C) = (R0 + Cp) + AR, +C) (4.7)
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Anhang 9.2 B-BA 4/2005

Formeln und Koeffizienten zur Berechnung von A(R,, + C) (Fortsetzung)

Erlduterung der Gl. (4.1) verwendeten Bezeichnungen

AR, s = Verbesserung unter Standardbedingungen (unverdibelt, 40 % Klebeflache, Trager-
wand mit Rwo =53 dB),

Kp = Korrektur zur Berlcksichtigung von Dibeln,

Ky = Korrektur zur BerUcksichtigung der Klebeflache,

Kt = Korrektur fir die Schallddmmung der Tragerwand,

Ks = Korrektur zur BerlUcksichtigung des Strdmungswiderstandes bei Mineralfaser-

Dammstoffen.

Hinweis: Die den Anhangen 9.1 und 9.2 angegebenen Formeln kdénnen auch zur
Berechnung von A(R,, + Ci00.5000) Verwendet werden, da fur 96 % der unter-
suchten Wande A(R,, + C) = A(R,, + Cioo.5000) gilt. FUr die restlichen 4 % der
Wande gilt AR, + C) - ARy, + Cip0.5000) = = 1 dB.

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik 31



Anhang 10

Berechnungsgenauigkeit fiir A(R,, + C)

B-BA 4/2005

Statistische Genauigkeit der mit dem Berechnungsmodell ermittelten Ergebnisse fir AR, + C) fur
verschiedene Arten von Dammsystemen. Die Berechnung erfolgte unter Bertcksichtigung aller im
Berechnungsmodell vorgesehenen Korrekturen (Verdibelung, Klebeflache, Tragerwand und
Strémungswiderstand). Fir die Schallddmmung der Tragerwand wurden gemessene Werte einge-

setzt.

Damm- Tragerwande statistische Kennwerte fir AR, + C) [dB]

system Anin Anax K c Aaqm
EEPS p > 1000 kg/m? -4,1 4,4 0,2 2,1 2,1
EPS p > 1000 kg/m? -3,4 4,4 -0,1 1,9 1,9
MFP p > 1000 kg/m? -4,4 4,0 -0,3 2,3 2,3
MFL p > 1000 kg/m’ -2,8 6,1 0,0 2,1 2,0
alle Systeme p > 1000 kg/m? -4,4 6,1 0,0 2,0 2,0
alle Systeme alle Wande -10,6 6,1 -0,2 2,4 2,4

na 9roBte Abweichung

min  kleinste Abweichung (betragsmaBig groBBte Abweichung mit negativem Vorzeichen)

Standardabweichung

A
A
A mittlere Abweichung
(¢}
A

oM quadratisch gemittelte Abweichung

10
S 5 o
G:‘ o A“.
+-§ 0 G o
AL kot |
43' o EEPS
2 -10 -t o MFP
x PU
45 L

A EPS
o MFL

31,5

63 125 250 500

1000

berechnete Resonanzfrequenz frp [Hz]
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Anhang 11 B-BA 4/2005
Vergleich des neuen WDVS-Modells mit fritheren Werten aus der Zulassung

a) Wertetabelle aus einer Zulassung (Beispiel Heidelberger Dammsysteme).

R'w,r o der Mas- Korrekturwerte ARy, r zur Luftschallddmmung in dB in Abhangigkeit von der

sivwand ohne Resonanzfrequenz fies in Hz

WDVS in dB <60 | <70 <80 | <90 |<100|{<120|<140|<160|<180|<200|<220|<240
43 -47 17 | 15 | 13 [ 11 9 7 5 4 3 2 1 0
48 - 51 14 12 10 8 7 5 3 2 1 0 -1 -1
52 - 54 12 10 8 6 5 4 2 1 0 -1 -2 -2
55 - 58 9 7 5 3 3 2 0 -1 -2

b) Berechnungsergebnisse mit dem neuen Modell. (Die Berechnung erfolgte fur EPS- oder EEPS-
Systeme mit einer prozentualen Klebeflache von 40 % ohne Dibel. Die ermittelten Werte
wurden auf AR,, < 19 dB begrenzt. Des weiteren wurden 2 dB VorhaltemaB subtrahiert.)

R'w.r,0 der Mas- Korrekturwerte ARy, r zur Luftschallddmmung in dB in Abhéngigkeit von der

sivwand ohne Resonanzfrequenz fies in Hz

WDVS in dB <60 | <70]|<80|<90|<100|<120|<140|<160|<180|<200|<220|<240
43 - 47 17 | 17 | 15 [ 13 | 11 9 6 4 2 1 -1 -2
48 - 51 13 | 12 | 10 8 7 5 3 1 0 -1 -3 | -4
52 - 54 9 8 6 5 4 2 0 -1 2| 3] 4| 5
55 - 58 5 4 2 1 0 -1 -3 -3 -4 -5 -5 -6

c) Differenz zwischen den obigen Wertetabellen (Tabelle b - Tabelle a).

R'w.Rr,o der Mas- Differenz der Korrekturwerte ARy r zur Luftschallddmmung in dB in

sivwand ohne Abhangigkeit von der Resonanzfrequenz f,gs in Hz

WDVS in dB <60 [ <70 <80 | <90 [<100[<120|<140(<160|<180]|<200|<220|< 240
43 -47 0 2 2 2 2 2 1 0 -1 -1 2 | -2
48 - 51 -1 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 2 | -3
52 - 54 3| 2| -2 | -1 -1 2| 2] 2| 2] -21]-2]-3
55 - 58 -4 -3 -3 -2 -3 -3 -3 -2 -2

Da sich die Tabelle aus der Zulassung auf R',  , (Rechenwert des bewerteten Schallddamm-Males
mit Nebenwegen) bezieht und das neue Berechnungsmodell R, , (Messwert ohne Nebenwege) als
EingangsgroéBe bendtigt, wurde zundchst zu R’z , nach DIN 4109:1989, Beibl. 1 die zugehorige
Flachenmasse der Wand ermittelt und daraus anschlieBend nach DIN 4109-4 (Normvorlage
NABau, Mai 2004) R,, , berechnet.
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