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Einleitung

Warmeddmm-Verbundsysteme (WDVS) stellen eine wirkungsvolle und hdufig unverzichtbare
Losung dar, um die Energieeffizienz von Bauten zu erhdhen und die gesetzlichen Anforderungen an
die thermische Isolation der Gebdudehulle zu erflllen. Sie liefern einen wichtigen Beitrag zu einer
nachhaltigen energiesparenden Bauweise und schonen damit Klima und Umwelt.

Neben der Verbesserung der Warmeddammung beeinflussen WDVS jedoch aullerdem die
Schallddmmung der Gebdudehulle. Da hierbei abhangig von Art und AusfUhrung des Systems
sowoh! eine Verbesserung als auch eine Verschlechterung der Schallddmmung eintreten kann,
mussen WDVS beim baulichen Schallschutznachweis berlcksichtigt werden.

Die vorliegende Informationsschrift erlautert, wie der Schallschutznachweis bei Aulenwéanden mit
WDVS erfolgt und wie sich die Schallddmmung des Systems aus den technischen Bauteildaten
vorherberechnen ldsst. Des weiteren werden die wichtigsten akustischen Problemstellen aufgezeigt
und anhand von Planungs- und Ausfihrungshinweisen erldutert, worauf es bei WDVS im Hinblick
auf den Schallschutz besonders ankommt. Da alle mal3gebenden akustischen Informationen enthal-
ten sind, kann der Text sowohl als Planungsleitfaden als auch Nachschlagewerk genutzt werden.




Akustische Grundlagen

2.1 Schalltechnische Grundbegriffe

Unter Schall versteht man periodische Schwankungen des Drucks, die sich wellenférmig in Luft
ausbreiten. Die Schallgeschwindigkeit ist temperaturabhdngig und betrdgt in normalen Bauten
(Lufttemperatur ca. 20 °C) etwa 343 m/s. Die beiden wichtigsten Groé3en zur Kennzeichnung von
Schallsignalen sind die Frequenz f (Anzahl der Schwingungen je Sekunde, Einheit Hz) und der
Schalldruck p. Das menschliche Gehér kann Schall im Frequenzbereich von etwa 20 - 20.000 Hz
wahrnehmen, in der Bauakustik beschrankt man sich jedoch aus praktischen Grinden auf den
Bereich von 50 - 5.000 Hz (siehe Bild 2.1/1).

20Hz 20.000 Hz

Infraschall menschlicher Horbereich Ultraschall

Bauakustik
50 Hz 5.000 Hz

Bild 2.1/1:  Menschlicher Horbereich im Vergleich zu dem in der Bauakustik verwendeten Frequenzbereich. Der Grund fur
die Vernachldssigung der tiefen Frequenzen besteht in der hohen Messunsicherheit unterhalb von 50 Hz. Die
Frequenzen Uber 5.000 Hz spielen in der Bauakustik keine Rolle, da die Schallddmmung Ublicher Bauteile in
diesem Frequenzbereich so hoch ist, dass fast keine Schallibertragung erfolgt.

Der bauakustisch bedeutsame Bereich des Schalldrucks reicht von 2 -+ 10° N/m? (menschliche
Horschwelle) bis etwa 20 N/m? (Schmerzgrenze) und umfasst somit sechs Dekaden. Da dieser
Wertebereich schwer zu handhaben ist und keinen Bezug zur physiologischen Lautstarkeskala auf-
weist, verwendet man in der Akustik statt des Schalldrucks p den Schalldruckpegel L, der gemaf3

L =201q (p/p,)dB (2.1/1)

gebildet und auf den Schalldruck an der Horschwelle, p, = 2 - 10° N/m?, bezogen wird. Durch die
logarithmische Darstellung reduziert sich der Wertebereich des Schalldrucks auf einen Pegelbereich
von L =0- 120 dB, der ndherungsweise mit der menschlichen Lautstarkewahrnehmung korreliert.

Im Gegensatz zu (monofrequenten) Tonen bestehen baulbliche Gerdusche aus einem
Frequenzgemisch. Sie werden daher durch Frequenzspektren beschrieben, fir die Ublicherweise
eine Darstellung in Terzen verwendet wird. Der bauakustische Frequenzbereich von 50 - 5.000 Hz
wird hierbei in 21 Terzbander unterteilt (je drei Terzen entsprechen einer Oktave). Fur die Lautstadrke
ist der Gesamtschallpegel Loes malgebend, der sich durch energetische Addition der einzelnen
Terzpegel L ergibt:

21
_ Lp/10 dB
Lges = 10 9 (;10 )dB (2.1/2)

In gleicher Weise wie in obiger Gleichung erfolgt auch die Uberlagerung unterschiedlicher
Gerdusche, wobei statt der Terzpegel die Gesamtpegel addiert werden. Bei zwei gleichen Pegeln mit
einem Betrag von jeweils 0 dB ergibt dies den ungewohnten aber korrekten Ausdruck

0dB+0dB=3dB (2.1/3)

den man scherzhaft auch als “kleines Einmaleins der Akustik” bezeichnet. Verallgemeinert bedeutet
dies, dass sich der Gesamtpegel bei Uberlagerung von zwei gleich lauten Gerduschen um 3 dB
erhoht.




2.2 Schallwahrnehmung

Die menschliche Gerduschwahrnehmung - insbesondere die Lautstarkeempfindung - ist ein kompli-
zierter psychoakustischer Vorgang, der von zahlreichen unterschiedlichen Faktoren abhdngt [2.2/1].
Im technischen Schallschutz und der Bauakustik wird zur Beschreibung der Lautstarke daher nahe-
rungsweise der A-bewertete Gesamtschallpegel (zumeist kurz A-Schallpegel genannt) verwendet.
Die in Bild 2.2/1 aufgetragene Bewertungskurve A bezeichnet hierbei die Frequenzempfindlichkeit
des menschlichen Gehors:
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Bild 2.2/1:  Frequenzbewertung A zur Nachbildung der Frequenzempfindlichkeit des menschlichen Gehors.

Um akustische Mess-Signale an die menschliche Horcharakteristik anzupassen, sind zu den gemesse-
nen Pegeln terzweise die obigen Korrekturen zu addieren, wodurch eine Absenkung der Schallanteile
bei tiefen Frequenzen erfolgt (bei 100 Hz beispielsweise um 19,1 dB). Zur Kennzeichnung von A-
Schallpegeln wird an die Einheit dB in Klammern der Buchstabe A angehangt (dB(A) statt dB).

Um die Wirkung baulicher SchallschutzmalBnahmen angemessen zu beurteilen, ist es erforderlich,
die Wahrnehmung von Pegeldnderungen durch das menschliche Gehor in die Betrachtung einzu-
beziehen. Bei gentigend hohen Schallpegeln (oberhalb von etwa 40 dB(A)) gelten hierbei nahe-
rungsweise folgende Zusammenhdnge:

Pegelanderung menschliche Wahrnehmung

AL=1dB(A) Wahrnehmungsschwelle fiir Lautstarkednderungen
AL=3dB(A) deutlich wahrnehmbare Anderung der Lautstérke
AL=10dB(A) Verdoppelung/Halbierung der wahrgenommenen Lautstarke

Tab.2.2/1 Wahrnehmung von Anderungen (Zu- oder Abnahme) des Schallpegels durch das menschliche Gehér. Die
Angaben gelten fur Pegel oberhalb von etwa 40 dB(A).

Mit abnehmender Lautstarke reagiert das menschliche Gehér empfindlicher auf Anderungen des
Schallpegels, so dass bei einem Pegel von L = 20 dB(A) bereits eine Zunahme von AL = ca. 5 dB(A)
als Verdoppelung der Lautstarke wahrgenommen wird.



23 Gerauschbelastung durch AuB3enldarm

Da WDVS an AuBenwdnden angebracht werden, handelt es sich bei der einwirkenden Gerduschen
normalerweise stets um Auf3enlarm. AuRenlarm kann sich aus verschiedenen Arten von Gerduschen
wie z. B. Industrieldrm, Nachbarschaftslarm, Sportlarm und Verkehrslarm zusammensetzen, wobei
der mallgebende Gerduschanteil fast immer aus Verkehrslarm besteht. Bei Verkehrslarm spielt im
Allgemeinen der StralBenverkehr im Vergleich zu Luft- und Schienenverkehr die dominierende Rolle,
weshalb man sich beim Schallschutz von Aullenbauteilen im Allgemeinen auf die Gerdusche des
StralRenverkehrs konzentriert.

Die wesentliche Unterschied zwischen Strallenverkehrslarm und wohntblichen Innengerduschen
besteht in den verschiedenartigen Frequenzspektren: Bei Verkehrsgerduschen sind die tieffrequen-
ten Gerduschanteile im Verhdltnis erheblich starker ausgeprdgt. Dies ist in Bild 2.3/1 anhand des
standardisierten Verkehrslarmspektrum fur StralBenverkehr nach DIN EN 1793-3 [2.3/1]. veranschau-
licht.
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Bild 2.3/1:  Standardisiertes Verkehrslarmspektrum fur StraBenverkehrsgerdusche nach DIN EN 1793-3 in Abhangigkeit
von der Frequenz. Zum Vergleich ist auBerdem so genanntes rosa Rauschen (als Naherung fir wohnibliche
Innengerausche) eingezeichnet. Um einen direkten Vergleich zu ermoglichen wurden beide Spektren auf den
gleichen Gesamtpegel von ca. 0 dB(A) normiert.

Als Konsequenz aus den starken Gerduschanteilen von Verkehrslarm bei tiefen Frequenzen, sollten
Auflenbauteile in diesem Frequenzbereich eine genligend hohe Schallddmmung aufweisen. Dies
wird bei der Planung zumeist nicht ausreichend bericksichtigt und fihrt dann trotz Einhaltung
der gesetzlichen Schallschutzanforderungen zu akustischen Defiziten, die sich in Stérungen und
Beeintrdchtigungen der betroffenen Bewohner duflern.




24 Schalldammung von Bauteilen

Die Schallschutzwirkung von Bauteilen gegendber Luftschallanregung wird durch ihr Schallddmm-
Maf3 R gekennzeichnet, das als logarithmisches Verhaltnis zwischen auftreffender und durchgelasse-
ner Schall-Leistung, P, und P, definiert ist;

R=101g (E])ds
2 (2.4/1)

Ein Bauteil mit einem Schallddmm-Maf3 von R = 30 dB vermindert die Schall-Leistung beispielsweise
um den Faktor 1000. Dies klingt zwar eindrucksvoll, wird vom menschlichen Gehor aber als lediglich
Verringerung der Lautstdrke um etwa den Faktor 8 wahrgenommen.

Bei Messungen in bauakustischen Prifstanden erfolgt die Schalliibertragung wie unten dargestellt
ausschlieRlich Gber das trennende Bauteil. Am Bau sind dagegen weitere Ubertragungswege in
Form flankierender Bauteile (Decken, Béden und Wande) vorhanden. Man spricht in diesem Fall
vom so genannten Bau-Schalldémm-Mal R, wobei der Apostroph hinter dem Buchstaben R zur
Kennzeichnung der Flankenutbertragung dient.

Schalldamm-
Dd Mals R

¢ Ff Bau-Schalldamm-

Dd ,

Bild2.4/1  Schallddmm-Mal einer Trennwand ohne und mit Flankentibertragung, R und R’. Im Priifstand (oben) erfolgt
die Schalliibertragung ausschlieBlich Gber die Trennwand (Ubertragungsweg Dd). Am Bau (unten) sind hinge-
gen zuséatzlich 12 Flankenwege (je 4 Wege Ff, Fd und Df) vorhanden.

Da R’ stets kleiner ist als R, beziehen sich die baulichen Schallschutzanforderungen stets auf das
Bau-Schalldamm-Mal? R’ AulRenbauteile stellen dabei insofern einen Sonderfall dar, als hier im
Gegensatz zu Innenbauteilen nur vier Flankenwege, ndmlich die Wege Df, vorhanden sind. Die
Wege Fd und insbesondere die mallgebenden Flankenwege Ff entfallen. Man kann daher bei
AuBenbauteilen zumeist mit hinreichender Genauigkeit von R = R ausgehen, was den erforderli-
chen Berechnungsaufwand erheblich vermindert.



Die Schallddmmung ist eine frequenzabhdngige GroBe und steigt mit zunehmender Frequenz
an. Der Anstieg erfolgt allerdings nicht gleichméfig, sondern weist infolge unterschiedlicher
akustischer Einfltsse, wie z. B. Koinzidenzeffekt und Bauteilresonanzen, mehr oder weniger aus-
gepragte Strukturen (Minima und Maxima) auf. Fir einschalige homogene Massivwéande l&sst
sich der Frequenzverlauf der Schallddmmung jedoch mit einer fiir die Praxis meist hinreichenden
Genauigkeit durch eine vereinfachte Beziehung darstellen. Hierbei wird die Schallddmmkurve bei
tiefen Frequenzen durch eine ebenes Plateau nachgebildet, an das sich bei hohen Frequenzen
ein (in logarithmischer Darstellung) linearer Anstieg anschlief3t [2.4/1, 2.4/2]. Ein Beispiel fur eine
derartige Naherung ist im nachfolgenden Bild dargestellt. Die Naherung wird im Folgenden noch
mehrfach herangezogen, um den Einfluss von WDVS auf die Schallddmmung von Massivwéanden zu
veranschaulichen.
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Bild2.4/2  Vereinfachte Darstellung der Schallddmmkurve einer einschaligen Wand mit einer flichenbezogene Masse
von m” = 130 kg/m? im Vergleich zu einer Prifstandsmessung.




2.5 Bewertetes Schalldimm-Maf

Wahrend die Messung der Schallddmmung frequenzabhéngig (zumeist in Terzen) erfolgt, werden
fur die schalltechnische Planung und den Vergleich mit den Schallschutzanforderungen in der Regel
Einzahlangaben verwendet. Die zentrale Einzahlangabe fir die Luftschallddmmung von Bauteilen ist
das bewertete Schallddmm-Mals R . Die Berechnung von R erfolgt geméaf3 DIN EN ISO 717-1 [2.5/1]
durch Vergleich der Messkurve mit einer genormten Bezugskurve. Das verwendete Verfahren ist im
nachfolgenden Bild veranschaulicht:
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Bild 2.5/1  Beispiel fur die Berechnung des bewerteten Schallddmm-MaBes R . Die Berechnung erfolgt durch vertikale
Verschiebung der Bezugskurve in ganzzahligen Schritten. Die Verschiebung wird so lange fortgesetzt, bis die
Summe der unguinstigen Abweichungen so grof3 wie mdéglich wird, aber nicht mehr als 32,0 dB betragt (eine
ungunstigste Abweichung liegt vor, wenn der Messwert unter der Bezugskurve liegt). Das bewertete Schall-
ddamm-MaR entspricht dem Wert der verschobenen Bezugskurve bei 500 Hz (im dargestellten Beispiel ergibt
sichR,=40dB).

Da das bewertete Schallddmm-Mal laut Norm als ganzzahliger Wert gebildet wird und dies eine
Unsicherheit von + 0,5 dB nach sich zieht, wird R, zuweilen auch mit einer Genauigkeit von 0,1 dB
angegeben, indem die Bezugskurve in Schritten von 0,1 anstatt 1 dB verschoben wird.

2.6 Spektrum-Anpassungswerte

Das Verfahren zur Bestimmung des bewerteten Schallddmm-Mal3es stammt aus dem Jahr 1960. Da
damals noch keine elektronischen Rechner zur Verfigung standen, wurde es im Hinblick auf gerin-
gen Berechnungsaufwand konzipiert. Die damit verbundenen Vereinfachungen verursachen jedoch
bei der praktischen Anwendung erhebliche Probleme:

Das bewertete Schallddmm-Mal3 ist auf den Schallschutz bei wohniblichen Gerduschen
ausgerichtet. Bei AuRenbauteilen, die Verkehrslarm ausgesetzt sind, liefert es keine adaqua-
te Beschreibung der Schallschutzwirkung und korreliert nicht mit dem menschlichen
Horeindruck.

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

Einbriiche in der Schallddmmkurve, wie sie z. B. durch Bauteilresonanzen entstehen, werden
nur unzureichend erfasst.



Um die angesprochenen Probleme zu beheben, wurden in DIN EN ISO 717-1 im Jahr 1997 die beiden
Spektrum-Anpassungswerte C (fir Wohnaktivitaten) und C_ (fir Verkehrslarm) eingefuhrt. Die Werte
sind so definiert, dass die Summe aus bewertetem Schallddmm-Maf und Spektrum-Anpassungswert
(@lsoz.B.R  + C ) unmittelbar der menschlichen Gerduschwahrnehmung entspricht.

Da die Spektrum-Anpassungswerte aus dem gemessenen Schallddmm-Mal3 berechnet werden,
sind keine zusatzlichen Messungen erforderlich. Die verwendete Berechnungsformel (@am Beispiel
von C") lautet;

c”:-mg(Z1O<Ln‘ﬁn>/1°d8)dB-RW 261

n

Summiert wird hierbei Uber die verschiedenen Terzen, wobei R, und L, dieTerzwerte des Schalldamm-
Males und des zugrunde gelegten Anregungsspektrums bezeichnen. Die Anregungsspektren fiir C
und C_sind in DIN ENISO 717-1 definiert und entsprechen im Wesentlichen (abgesehen vom erwei-
terten Frequenzbereich bis hinab zu 50 Hz) den in Bild 2.3/1 dargestellten Kurven.

Neben dem Frequenzbereich von 100 - 3150 Hz kénnen die Spektrum-Anpassungswerte - sofern
entsprechende Messwerte flr die Schallddmmung 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 entsprechenden Index (also z. B. CMSO’SOOO) gekennzeichnet. Ist kein Index vorhanden, so
ist immer der Bereich von 100 - 3150 Hz gemeint. Da die Vielzahl unterschiedlicher Angaben (zwei
verschiedene Spektrum-Anpassungswerte mit jeweils vier verschiedenen Frequenzbereichen)
bei der praktischen Anwendung haufig zu Unklarheiten fihrt, hier in kurzer Form die wichtigsten
Anwendungsregeln [2.6/1]:

Fur die Wahrmehmung der Schallschutzwirkung durch das menschliche Gehér ist die
Summe aus bewertetem Schallddmm-Mal und Spektrum-Anpassungswert mallgebend.
Spektrum-Anpassungswerte allein haben keine direkte Aussagekraft.

Der betrachtete Frequenzbereich sollte in jedem Fall die bauakustisch bedeutsamen
Frequenzen von 50 - 100 Hz einbeziehen. Ob die obere Bereichsgrenze bei 3150 oder 5000
Hz liegt, hat demgegenUber nur geringen Einfluss auf das Ergebnis.

Die Wahl des geeigneten Spektrum-Anpassungswertes hangt von der Art der einwirkenden
Gerdusche ab (siehe Hinweise in DIN EN ISO 717-1). Als Faustregel ist bei Wohngerduschen
der Wert C und bei Verkehrslarm (also bei Aul3enbauteilen) der Wert C, heranzuziehen.

Bei Wanden mit WDVS stellt in der Regel R + C_ .., die am besten geeignete BeurteilungsgroBe
dar, da sie dem menschlichen Horeindruck am ndhesten kommt. Fir R+ C_. .., ergeben sich hier-
bei fast immer kleinere Werte als fir R , was fir Wande mit und ohne WDVS gleichermalSen zutrifft.
Bei AuBBenwanden mit WDVS ist der Unterschied im Allgemeinen um so gro3er, je niedriger die
Resonanzfrequenz des WDVS liegt. Weitere Angaben hierzu sind Abschnitt 8 zu entnehmen.

Trotz ihrer gro3en akustischen Bedeutung sind die Spektrum-Anpassungswerte in den gesetzlichen
Anforderungen fur den baulichen Schallschutz bislang nicht beriicksichtigt. Auch bei der derzeitigen
Uberarbeitung von DIN 4109 im Normungsausschuss NABau ist in dieser Hinsicht keine Anderung
geplant. Rechtlich gesehen ist eine Bericksichtigung der Spektrum-Anpassungswerte also nicht
zwingend erforderlich. Im Folgenden wird dennoch neben R zusatzlichauch R | . ., ., betrachtet,
da nur auf diese Weise eine gehérrichtige Beurteilung der Schallschutzwirkung von AuRenbauteilen
gewahrleistet ist.




2.7 Resultierende Schalldimmung zusammengesetzter Bauteile

AulSenwande sind meist keine homogenen Gebilde, sondern enthalten Elemente mit abweichender
Schallddmmung, wie z. B. Fenster, Rollddenkdsten oder Liftungseinrichtungen. Der Schalldurchgang
durch eine solche aus mehreren Elementen zusammengesetzte Wand wird durch das resultierende
Schallddmm-MaR aller Teilfldchen beschrieben:

m

RreS=—10|g<S] Wsnm'Rn/mdB)dB

ges n= (2.7/1)

Hierbei bezeichnen S_und R die Flache und das Schalldamm-Maf des n-ten Elements, wahrend
SgeS =S5 +5,+ ... + 5 _die Gesamtflache der Wand beschreibt. Die obige Gleichung gilt streng

genommen nur fir Terzwerte, kann aber ndherungsweise auch auf das bewertete Schallddmm-Mal3
R, angewandt werden. Ein Beispiel hierflr ist im nachfolgenden Bild dargestellt:

_— Fenster
T S=1m,R,;=30d8
m
25m
m - Mauerwerk
—1 S,=9m’R,,=50dB
4m
1 ~Ry,1/10 dB R /deD
R =101 ( [sm w1008 g 10-Rua/1068] ) g
w, res g S1+SZ 1 2

=-101g ( m [1mz10-30d8/10d8+ 9m210-50dB/1OdBDdB

= 39,6 dB

Bild2.7/1  Beispiel fUr die Berechnung des resultierenden Schallddmm-MaBes R, einer AuBenwand mit Fenster.

Wie aus dem Beispiel zu ersehen ist, wird das resultierende Schallddamm-Mal3 von dem Element mit
der niedrigsten Schallddmmung bestimmt. Selbst wenn man die Schallddmmung des Mauerwerks
beliebig erhéhen wirde, wére in dem oben betrachteten Fall maximal R = 40,0 dB erreichbar.
Auf den Einfluss von Fenstern auf die Schallddmmung von Aulenwéanden wird in Abschnitt 9 noch
genauer eingegangen.
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Schallschutzanforderungen an
Aul3enbauteile

Das maligebende Regelwerk fur den baulichen Schallschutz in Deutschland ist DIN 4109 [3/1].
Die Norm enthdlt Mindestanforderungen an die Luft- und Trittschallddmmung mit dem Ziel,
,...Menschen in Aufenthaltsrdumen vor unzumutbaren Beldstigungen durch Schallibertragung
zu schitzen! Da DIN 4109 in den meisten Bundeslandern bauaufsichtlich eingefiihrt ist, sind die
Anforderungen in Deutschland rechtlich verbindlich.

Die Schallschutzanforderungen fur Auf3enbauteile beziehen sich auf das resultierende Schalldamm-
Mals der AuBenwand, R _, einschlieSlich aller darin enthaltenen Elemente, wie z. B. Fenster
und Rolladenkésten. Die Anforderungen hdngen zum einen von der Nutzung des schutzbe-
ddrftigen Raums (Wohn- oder Arbeitsraum) und zum anderen von der Hohe des einwirkenden
AuBenlarmpegels ab. Die Anforderungen fir Wohn- und Arbeitsraume lauten:

Lo erforderliches Schalldamm-MaB R’ , . [dB]

[dB (A)] Wohnréume Arbeitsraume

<55 30 -
56-60 30 30
61-65 35 30
66-70 40 35
71-75 45 40
76-80 50 45

>80 k 50

V Festlegung der Anforderungen aufgrund der drtlichen Begebenheiten

Tab. 3.1: Schallschutzanforderungen an AuBenbauteile nach DIN 4109, Tab. 8. Die Abkirzung L, bezeichnet den
mafgeblichen AuBenlérmpegel, der von aullen auf den betrachteten Raum einwirkt.

Da bei Rdumen mit kleiner AuBenfldche weniger Schall in den dahinter liegenden Raum Ubertragen
wird, ist zu den Anforderungswerten aus obiger Tabelle eine Korrektur K. zu addieren, die sich aus der
Flache der AuBenwand S, im Verhaltnis zur Grundflache S_ des Raums ergibt (die Bezeichnung
S(Wm stammt aus DIN 4109 und soll darauf hinweisen, dass die Gesamtflache der Aulenbauteile
- also Wandflache zuziglich Fensterflache - heranzuziehen ist). Die Korrektur K- lasst sich nach fol-
gender Gleichung berechnen:

S
KF:[1O|g< %*”)H ]dB
G

(3/1)



Die Gleichung ist im nachfolgenden Diagramm veranschaulicht:

6
—
//
7

S 2 ,/
= /
S
T 0 /
§ /

2/

4

03 06 09 12 15 1.8 21 24 27 30
Flachenverhaltnis Sy, p/S [-]
Bild 3/1 Korrektur K in Abhangigkeit vom Verhdltnis zwischen Aufenwandfléche S, und Grundfléche S_ des Raums.

Der zur Festlegung der Anforderungen erforderliche mal3gebliche AuBenldrmpegel entspricht
vereinfacht gesprochen dem im zeitlichen Mittel auf die Fassade einwirkenden Schallpegel. Im
Falle von Verkehrslarm kann er sowohl gemessen, als auch - dies ist die normalerweise verwendete
Methode - rechnerisch aus Art und Menge des vorhandenen Verkehrs abgeschatzt werden. Die
hierzu erforderliche Vorgehensweise ist in DIN 4109 sowie in groerer Ausfihrlichkeit in DIN 18005-1
[3/2] beschrieben.

Neben DIN 4109 sind auch in VDI 4100 [3/3] Vorschldge fur den baulichen Schallschutz enthalten.
Hierbei wird zwischen drei Schallschutzstufen (SSt) unterschieden: SSt | schiitzt vor unzumutbaren
Beldstigungen (Wohnungen in preisglnstiger Bauweise), bei SSt Il finden die Bewohner im allge-
meinen Ruhe (Wohnungen mit Ublichem Quialitdts- und Komfortniveau) und SSt lll gewahrleistet
ein hohes Maf3 an Ruhe (Komfortwohnungen). Fir Auenbauteile sehen SSt | und SSt Il die glei-
chen Schallschutzanforderungen wie in DIN 4109 vor. Die Schallschutzstufe SSt lIl fordert fur R
hingegen 5 dB hohere Werte. Im Gegensatz zu den Mindestanforderungen in DIN 4109 sind die
Vorschlage in VDI 4100 allerdings nicht rechtsverbindlich, sondern mussen zwischen Auftraggeber
und Bauunternehmen vertraglich vereinbart werden.

Es soll nicht unerwahnt bleiben, dass DIN 4109 in der aktuellen Rechtsprechung als Mal3stab fir
den baulichen Schallschutz in letzter Zeit an Bedeutung verloren hat. Dies wird insbesondere an
zwei richtungsweisenden Urteilen des Bundesgerichtshofs aus den Jahren 2007 und 2009 zum
Schallschutz zwischen Doppelhaushalften und Eigentumswohnungen deutlich [3/4, 3/5]. Die wich-
tigsten Aussagen aus diesen beiden Urteilen lassen sich sinngemal3 wie folgt zusammenfassen:

Die Angaben in DIN 4109 kénnen nicht generell als anerkannte Regel nach dem Stand der
Technik angesehen werden.

Bei Bauten mit Qualitdts- und Komfortstandard kénnen die Werte aus DIN 4109 schon des-
halb nicht herangezogen werden, weil sie lediglich Mindestanforderungen zur Vermeidung
unzumutbarer Beldstigungen regeln.

Unabhéngig von den DIN 4109 festgelegten Anforderungen sind die Schallschutzwerte
geschuldet, die bei der vereinbarten Bauweise nach den anerkannten Regeln der Technik
und einer fehlerfreien Ausfihrung erreichbar sind.




Rechnerischer Schallschutznachweis
nach DIN 4109

Zur Durchfiihrung eines rechnerischen Schallschutznachweises fur AuSenwande mit WDVS sind
mehrere Schritte erforderlich, die im Folgenden in kurzer Form beschrieben werden:

1) Ermittlung des mal3geblichen Aul3enldrmpegels, der auf die betrachtete Wand einwirkt.

2) Bestimmung des erforderlichen resultierenden Schallddmm-Malles R’ anhand der Art
des Raums (Wohn- oder Arbeitsraum) und dem Verhéltnis von Auen- zu Grundflache. Die
erforderliche Vorgehensweise ist im vorangehenden Abschnitt beschrieben.

3) Ermittlung des bewerteten Schallddmm-Males der Tragerwand ohne WDVS, RW’O. Die ein-
fachste Moglichkeit hierzu besteht darin, die Schallddmmung nach Abschnitt 6.3 aus der
flachenbezogenen Masse der Wand zu berechnen.

4) Berechnung der Verbesserung der Schallddmmung durch das WDVS, AR, nach demin den
Abschnitten 6.1 bis 6.8 beschriebenen Verfahren

5) Berechnung des bewerteten Schallddmm-MaRes der Trdgerwand mit WDVS aus den
Ergebnissen der Schritte 3und 4 gemdll R =R, +AR .

6) Bestimmung des resultierenden Schallddmm-MaBes der AuBenwand, R, durch rechne-
rische Berlcksichtigung der eingebauten Fenster, Rolladenkdsten und Liftungselemente.
Hierzu mdissen Flache und Schalldémm-MaR dieser Elemente bekannt sein. Die
Vorgehensweise ist in Abschnitt 2.7 dargestellt.

7) Vergleich des in Schritt 6 fr R ermittelten Wertes mit dem Anforderungswert aus Schritt
2. Wird der Anforderungswert erreicht oder Ubertroffen, so ist der Schallschutznachweis
erbracht.

8) Ist die Anforderung nicht erflllt, so ist zundchst zu Uberprifen, wo die akustische
Schwachstelle liegt (in den meisten Fallen handelt es sich nicht um das WDVS, sondern
um die Fenster). Nach dem Identifizieren der Schwachstelle muss nachgebessert werden
(z. B. durch den Einbau von Fenstern mit héherer Schallddmmung). AnschlieSend ist der
Nachweis ausgehend von den Schritten 3 bzw. 6 noch einmal zu wiederholen.




Schalldammung von WDVS

5.1 Aufbau und Klassifizierung von WDVS

Warmedamm-Verbundsysteme bestehen aus Dammstoffplatten, die mit Klebemdortel an der
Tragerwand befestigt und anschlieend verputzt werden. Die Verklebung erfolgt zumeist teilflachig,
wobei die prozentuale Klebefldche Ublicherweise etwa 40 - 60 % betrégt. Die Putzschicht wird in
der Regel mit einem eingebettetem Armierungsgewebe aus Kunststoff verstarkt. Im Gegensatz zu
einer zusdtzlichen Verdubelung des WDVS, die aus statischen Griinden erforderlich sein kann, hat die
Armierung jedoch keinen merklichen Einfluss auf die akustischen Eigenschaften.

Als Dammstoff wird in den meisten Féllen Polystyrol oder Mineralfaser verwendet. Gelegentlich
kommen auch Platten aus Polyurethan-Schaum, gesintertem Blahglas oder Porenbeton zum Einsatz.
Dies ist in der Praxis jedoch die Ausnahme. Bei den Ublichen Dammstoffen sind vier verschiedene
Produktgruppen zu unterscheiden (im Folgenden mit den in Klammern angegebenen Abklrzungen
bezeichet):

Expandierter Polystyrol-Hartschaum (EPS),
elastifiziertes EPS (EEPS),
Mineralfaser-Putztragerplatten (MFP),

Mineralfaser-Lamellenplatten (MFL).

Die aufgefiihrten Dammstofftypen unterscheiden sich in ihren Materialeigenschaften und damit
auch im akustischen Verhalten. So wird z B. EEPS nach der Herstellung einer mechanischen
Vorbehandlung unterzogen, die die Elastizitdt des Materials erhoht. Dammplatten aus EEPS weisen
deshalb bei gleicher Dicke eine geringere dynamische Steifigkeit auf. Der Unterschied zwischen
MFP- und MFL-Platten besteht in der Ausrichtung der Fasern: Wahrend sie bei den Putztragerplatten
parallel zur Plattenoberfldche verlaufen, sind sie bei den Lamellenplatten senkrecht zur Oberflache
angeordnet. Hierdurch ist bei den MFP-Platten im Vergleich eine deutliche Absenkung der dynami-
sche Steifigkeit zu verzeichnen.




5.2 Akustisches Wirkungsprinzip

Von wenigen Ausnahmen abgesehen, weisen alle WDVS unabhdngig vom verwendeten Dammstoff
im Prinzip den gleichen Aufbau auf. Dies gilt zumindest fur die Anbringung an Massivwanden, die in
der Praxis den weitaus haufigsten Anwendungsfall darstellt. Eine Skizze des praxistiblichen Aufbaus
ist dem nachfolgenden Bild zu entnehmen:

Diibel (optional)

Tragerwand (flachenbez. Masse m”,, )

Dammung (dyn. Steifigkeit s')

Klebemortel (teilflachig aufgebracht)
/ AuBenputz (flachenbez. Masse m"”p)

MY

e

A

Bild5.2/1  Prinzipskizze des Aufbaus einer massiven Au3enwand mit WDVS. Der untere Teil der Skizze veranschaulicht
das akustische Wirkungsprinzip (Masse-Feder-Masse System).

Eine Wand mit WDVS bildet ein schwingungsfahiges System, wobei Trdgerwand und Putzschicht als
Massen und die Warmeddmmung als Feder wirken. Das akustische Verhalten eines solchen Systems
wird vor allem durch seine Resonanzfrequenz f_ bestimmt, die von der dynamischen Steifigkeit der
Dammschicht, s, und den fldchenbezogenen Massen von Wand und Putzschicht, m”, und m”,,
abhdngt. Fir m’, << m’, (diese Voraussetzung ist in der Praxis fast immer erfullt) ergibt sich fir die
Resonanzfrequenz folgender Ausdruck:

— 3 | &
fR = 160 m,,P Hz = 160 Wﬂ%HZ (5.2/1)

Hierbei bezeichnet Edyn den dynamischen Elastizitdtsmodul des Ddmmstoffs und d die Dicke der
Dammschicht. Die Resonanzfrequenz ist demnach um so niedriger, je schwerer die Putzschicht, je
groBer die Dammstoffdicke und je weicher der verwendeten Dammstoff ist (weiche Materialien
weisen einen niedrigen Elastizitdtsmodul auf).

Die Schallschutzwirkung von Vorsatzschalen wird durch die Verbesserung der Schallddmmung

(5.2/2)

beschrieben, wobei R das Schalldémm-Mal3 der Wand mit WDVS und R, die Schallddmmung der
ungedammten Wand bezeichnet. Bei positiven Werten von AR erfolgt eine Erhohung, bei negativen
Werten hingegen eine Verminderung der Schalldémmung. Die Verbesserung AR ist eine frequenz-
abhangige GroRe und wird in der Bauakustik zumeist als Terzspektrum angegeben.

Obgleich sich das akustischen Verhalten von WDVS abhdngig von Aufbau und Ausfihrung stark
voneinander unterscheiden kann, folgt die Verbesserung der Schallddmmung aufgrund der einheit-
lichen Wirkungsweise einem charakteristischen Frequenzverlauf. Dieser Verlauf, der vor allem von der
Resonanzfrequenz f, sowie in geringerem Mal3e aulBerdem von der so genannten Knickfrequenz fK
bestimmt wird, ist im nachfolgenden Bild schematisch dargestellt:
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Bild5.2/2  Verbesserung der Schallddmmung einer Massivwand durch ein WDVS in Abhangigkeit von der Frequenz
(schematische Darstellung am Beispiel eines WDVS mit einer Resonanzfrequenz von f_ = 250 Hz).

Der Frequenzverlauf ldsst sich in vier charakteristische Bereiche unterteilen, die in dem Bild durch
unterschiedliche Farben gekennzeichnet sind:

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

f=f: Im Bereich der Resonanzfrequenz treten starke Schwingungen auf, so dass
eine Verschlechterung der Schallddmmung erfolgt (AR < 0). Die Tiefe des
Dammungseinbruchs hangt von den inneren Verlusten des schwingenden Systems
ab und wird mit zunehmender Dampfung geringer.

fo<f<f, Oberhalb der Resonanzfrequenz steigt die Verbesserung der Schallddmmung theo-
retisch mit 40 Ig(f/f,) = 12 dB/Oktave an. In der Praxis fallt der Anstieg, besonders bei
stark beddmpften Systemen, zumeist etwas schwécher aus.

f>f: Bei hohen Frequenzen erfolgt aus noch nicht endglltig geklarten Griinden eine
Abflachung oder sogar eine Richtungsumkehr des Anstiegs. Die Frequenz, bei der
dieser Effekt einsetzt, wird als Knickfrequenz f, bezeichnet.

Wegen ihres Resonanzverhaltens bewirken WDVS abhangig vom Frequenzbereich grundsatzlich
sowohl eine Verbesserung als auch eine Verschlechterung der Schallddmmung. Die Verbesserung
erfolgt nurin gentigendem Abstand oberhalb der Resonanzfrequenz, wahrend im Resonanzbereich
selbsteineVerschlechterungeintritt. Liegt die Resonanzzu hoch, soist statt derangestrebten Erhdhung
im Gegenteil eine Abnahme des bewerteten Schallddmm-Males zu verzeichnen. Man strebt des-
halb bei der akustischen Auslegung von WDVS zumeist eine moglichst niedrige Resonanzfrequenz
an. Dies erscheint auf den ersten Blick sinnvoll, ist in der Praxis jedoch problematisch, da Au3enlarm
bei tiefen Frequenzen hédufig hohe Pegelanteile aufweist. Fallen die magebenden Gerduschanteile
in den Resonanzbereich des WDVS, so werden sie verstarkt Gibertragen und der bauliche Schallschutz
verschlechtert sich. Ungllcklicherweise ist dieser Effekt im bewerten Schalldémm-Mal R , das laut
DIN 4109 als BeurteilungsgroRe fir den Schallschutz von AufSenbauteilen heranzuziehen ist, nicht
sichtbar. Eine realistische Beurteilung der Schallschutzwirkung ergibt sich erst dann, wenn neben R |
auch der Spektrum-Anpassungswert C . .. in die Betrachtung einbezogen wird. Auf diesen fur die
Praxis dul3erst wichtigen Umstand wird spater noch ausflhrlich eingegangen.




5.3 Verbesserung der Schalldimmung durch WDVS

Mal3gebender Kennwert fiir die akustische Wirkung von WDVS ist die im vorangehenden Abschnitt
definierte Verbesserung AR. Allerdings handelt es sich hierbei um eine frequenzabhangige Grofe,
wahrend fir die bauakustische Planung Einzahlangaben benétigt werden. Aus diesem Grund defi-
niert man analog zu AR die Verbesserung des bewerteten Schallddmm-MalSes AR

W,0 (5.3/1)

wobei R und R, das bewertete Schallddmm-Mal der Tragerwand mit und ohne WDVS bezeich-
nen. In gleicher Weise wird auch die Verbesserung fir andere Einzahlangaben, wie z.B.AR +C
gebildet:

r,50-5000

_ 5.3/2
ARy, + Ciso-s000) = Ry + Ciso-5000) = (R + i 5050000, (-3/2)

Auch hier reprasentiert der Index o wieder die Tragerwand ohne WDVS.

Unter der Voraussetzung m’, << m’, (d. h. Putzschicht sehr viel leichter als Tragerwand) ist die
Verbesserung AR ndherungsweise als beuteilunabhdngig anzusehen. In anderen Worten bedeutet
dies, dass dasselbe WDVS auf allen Tragerwanden akustisch in gleicher Weise wirkt. Diese Tatsache
erlaubt es, die Veranderung der Schallddmmung einer Wand durch ein WDVS auf einfache Weise
rechnerisch nachzubilden: Man addiert einfach die Verbesserung durch das WDVS, AR, terzweise
zur Schallddmmung der Tragerwand R und berechnet fir das neue Spektrum das bewertete
Schalldamm-Malf} R, Unter Verwendung von R, (also dem bewerteten Schallddmm-Mal der
Tragerwand ohne WDVS) erhalt man daraus nach Gleichung 5.3/1 unmittelbar die Verbesserung des
bewerteten Schallddmm-Mal3es AR . Die beschriebene Vorgehensweise ist in Bild 5.3/1 am Beispiel
von idealisierten Bauteilen veranschaulicht:
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Bild 5.3/1  Rechnerische Bestimmung der Verbesserung AR durch terzweise Addition von R und AR sowie Berechnung
der bewerteten Schallddmm-MaBe fir das Ausgangs- und das Ergebnisspektrum. Fir das dargestellte Beispiel
wurden zwei idealisierte Bauteile betrachtet: Ein WDVS mit einer Resonanzfrequenz von f, = 63 Hz (blaue
Kurve) und eine Tragerwand mit m” = 100 kg/m’ und R = 39,1 dB (rote Kurve). Fir die resultierende Verbes-
serung des bewerteten Schallddmm-MaRes ergibt sich ARW =R, - RWo =53,0dB-391dB=139dB.



54 Einfluss der Resonanzfrequenz

Auf die grofe Bedeutung der Resonanzfrequenz fiir das akustische Verhalten von WDVS wurde
bereits hingewiesen. Es wurde auch erwéhnt, dass bei niedriger Resonanzfrequenz - zumindest im
Hinblick auf das bewertete Schallddmm-Maf R, - eine akustische Verbesserung eintritt, wahrend
eine hohe Resonanzfrequenz eine Verschlechterung der Schallddmmung zur Folge haben 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 (f, = 125 Hz und f_ = 250 Hz) betrachtet, die
rechnerisch mit der gleichen Tragerwand kombiniert werden.

Wie aus der Darstellung in Bild 5.4/1 hervorgeht, ist bei der niedrigen Resonanzfrequenz eine
Verbesserung der Schallddmmung um AR, = 54 dB zu verzeichnen, wahrend bei der hohen
Resonanzfrequenzeine Verschlechterungum AR =1,7 dBerfolgt. Der Grund fur die Verschlechterung
des bewerteten Schallddmm-Mal3es besteht darin, dass die Resonanz in diesem Fall in einen bauaku-
stisch mal3geblichen Frequenzbereich fallt und dort die Dammung massiv herabsetzt.
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Bild5.4/1  Einfluss der Resonanzfrequenz auf das bewertete Schallddmm-Maf3 R, am Beispiel von drei idealisierten
Bauteilen. Rechnerische Kombination von zwei sonst gleichen WDVS mit unterschiedlicher Resonanzfrequenz
(fR =125 Hz bzw. fR = 250 Hz, rote bzw. blaue Kurve im oberen Teil des Bildes) mit der gleichen Tragerwand (m”
= 180 kg/m?, RW‘o = 46,4 dB, griine Kurve im unteren Teil des Bildes). Fir das WDVS mit f_ = 125 Hz ergibt sich
eine Verbesserung des bewerteten Schallddmm-MaRes von AR, =51,8dB-46,4 dB=54dB. Bei dem WDVS
mit f_ = 250 Hz betragt die Verbesserung AR = 44,7 dB - 46,4 dB =-1,7 dB, d. h. hier tritt eine Abnahme der
Schallddmmung ein.




5.5 Einfluss der Tragerwand

In Abschnitt 5.3 wurde darauf hingewiesen, dass die Verbesserung AR als ndherungsweise beurteil-
unabhangig anzusehen ist. Wegen der Frequenzabhangigkeit von AR gilt diese Aussage allerdings
nur flr einzelne Frequenzen, in der Bauakustik also fur einzelne Terzen. Bei den aus Terzspektren gebil-
deten Einzahlangaben, also z. B. dem bewerteten Schallddmm-MalS R , trifft die Aussage hingegen
nicht zu. Es ist im Gegenteil ein starker Einfluss der Trdgerwand auf die Verbesserung des bewerteten
Schallddmm-Males festzustellen, und zwar dahingehend, dass leichte Wande eine Erhdhung von
AR, bewirken, wahrend bei schweren Wande mit hoher Schallddmmung nur niedrige AR -Werte
erreicht werden. Der Effekt ist zahlenmaRig dhnlich grol3 wie der Einfluss der Resonanzfrequenz und
muss bei akustischen Berechnungen daher unbedingt bericksichtigt werden.

Die Ursache fir den Einfluss der Tragerwand auf AR  liegt vereinfacht ausgedriicktim Zusammenspiel
der Frequenzspektren von R und AR, die sich grundlegend voneinander unterscheiden. Hat die
Tragerwand in dem Frequenzbereich, in dem das WDVS am starksten wirksam ist, eine hohe
Schallddmmung, so andert sich das bewertete Schallddmm-Mal3 nur wenig, da die insgesamt
Ubertragene Schall-Leistung kaum abnimmt (die maf3gebenden Leistungsanteile entstammen den
Frequenzbereichen mit niedriger Schallddmmung). Erfolgt die Verbesserung durch das WDVS hin-
gegen in einem Frequenzbereich, in dem die Schallddmmung der Wand gering ist, so ist der Einfluss
auf das bewertete Schallddmm-Mal3 erheblich gréRer. In Bild 5.5/1 ist dieser Zusammenhang am
Beispiel von drei idealisierten Bauteilen (zwei unterschiedlich schweren Wanden und einem WDVS)
veranschaulicht.
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Bild5.5/1  Einfluss der Trdgerwand auf die Verbesserung des bewerteten Schallddmm-Mafes durch WDVS (Berechnung
mit idealisierten Bauteilen).

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

Mitte: Schallddmmmkurven von zwei unterschiedlich schweren Tragerwénden (flichenbezogene Masse
ca. 100 bzw. 400 kg/m?).

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

Wie sich aus den in der Legende aufgefiihrten Einzahlangaben entnehmen lasst, betragt die Verbesserung

des bewerteten Schalldamm-MaRes durch die Vorsatzschale bei der leichten Wand AR, =477dB-391dB=

8,6 dB, bei der schweren Wand hingegen nur AR =60,7 dB-58,9dB = 1,8 dB.



5.6 Weitere Einflussgro3en

Neben der Resonanzfrequenz und der Schallddmmung der Tragerwand hédngt die akustische
Wirkung von WDVS von weiteren EinflussgréfRen ab. Die drei wichtigsten - Befestigung des WDVS
mit DUbeln, prozentualer Klebefldchenanteil und Stromungswiderstand bei Mineralfaser - werden
im Folgenden kurz besprochen:

Verdiibelung: Bei der Befestigung des WDVS mit Dibeln wird die federnde Dammschicht
mechanisch Uberbriickt, so dass die Schwingungen des Systems gehemmt werden. Dies hat
ein Verminderung der akustischen Wirkung im guten wie im schlechten Sinn zur Folge: die
Verbesserungen werden abgeschwacht und die Verschlechterungen gemildert.

Klebeflache: Bei der Ublichen teilfldchigen Verklebung zwischen WDVS und Trdgerwand wirkt der
Klebemortel wie eine zusatzliche Feder, die die dynamische Steifigkeit und infolge dessen auch die
Resonanzfrequenz absenkt. Eine VergroBerung des prozentualen Klebeflichenanteils fiihrt daher im
Allgemeinen zu einer Verminderung der akustischen Wirkung.

Stromungswid.: Ddmmstoffe aus Mineralfaser weisen eine vergleichsweise hohe innere
Dampfung auf, die in Zusammenhang mit ihrem ldngenbezogenen Strémungswiderstand 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.

Die erwdhnten EinflussgréBen werden im nachfolgend beschriebenen Prognoseverfahren zur
Berechnung der Schallddmmung durch entsprechende Korrekturen beriicksichtigt.




Prognoseverfahren zur Bestimmung
von AR |

6.1 Grundprinzip

Das bewertete Schallddmm-MaR einer Massivwand mit WDVS ldsst sich gemaf3

R,= R,o+AR
w = Nwo W (6.1/1)

bestimmen, wobei R, das Schallddmmung der Tragerwand ohne WDVS und AR die Verbesserung
durch das WDVS bezeichnen. Ist die Schallddmmung der Trdgerwand nicht bekannt, so kann sie
nach der in Abschnitt 6.3 angegebenen Beziehung aus der flichenbezogenen Masse ermittelt
werden.

Die Berechnung von AR ist nachfolgend beschrieben. Als Grundlage dient die fir standardisier-
te bauliche Bedingungen ermittelte Verbesserung AR ., von der verschiedene Korrekturen zur
Berticksichtigung abweichender Bedingungen subtrahiert werden. Die zentrale Berechnungsformel
lautet:

AR :AR S_KD_KK_ KT_ KS

w w,

(6.1/2)

wobei die verwendeten Symbole folgende Bedeutung haben:

AR, s = Verbesserung unter Standardbedingungen (unverdibelt
Tragerwand mit R, ;=53 dB)

Ky = Korrektur zur Beriicksichtigung von Dibeln

Ky = Korrektur zur Beriicksichtigung der Klebeflache

K; = Korrektur fiir die Schallddmmung der Tragerwand

Ko = Korrektur zur Bertcksichtigung des Stromungswiderstar

Mineralfaserplatten

Die Bestimmung der in der obigen Gleichung enthaltenen GroRen ist in den nachfolgen-
den Abschnitten 6.4 - 6.8 erldutert. Zur Durchfihrung der Berechnungen werden folgende
Eingangsgrolen bendtigt:

Resonanzfrequenz f, (kann nach Abschnitt 6.2 aus der dynamischen Steifigkeit der
Dammschicht und der flichenbezogenen Masse der Putzschicht berechnet werden),

bewertetes Schallddamm-Mal der Tragerwand R | (die Ermittlung von R aus der flachen-
bezogenen Masse ist in Abschnitt 6.3 beschrieben),

Befestigung des WDVS mit Dibeln (verdibelt oder unverdiibelt, die Anzahl der Dibel geht
nicht in die Berechnung ein),

prozentuale Klebeflache F,

langenbezogener Stromungswiderstand r (nur bei Mineralfaser-Dédmmung).

Die verwendeten Formeln und Symbole entsprechen dem vom Deutschen Institut fir Bautechnik
(DIBt) bei Zulassungen verwendeten Berechnungsmodell [6.1/1]. Der Unterschied besteht lediglich
darin, dass das DIBt bei der Berechnung von ARW,S ein Vorhaltemal3 von 3 dB anwendet und die
ermittelte Verbesserung auf den Bereich von -6 dB < AR < 16 dB begrenzt.



6.2 Resonanzfrequenz f,

Die Resonanzfrequenz f_ ist der wichtigste akustische EinflussgréRe bei WDVS und fir die Berechnung
der akustischen Eigenschaften unverzichtbar. Die Resonanzfrequenz wird normalerweise rechne-
risch aus der dynamischen Steifigkeit der Dédmmschicht s’ und der flichenbezogenen Masse der
Putzschicht m”, berechnet. Ist die Putzschicht sehr viel leichter als die Tragerwand (dies ist bei WDVS
normalerweise immer der Fall) ergibt sich fir f, folgende Formel:

S
fo =160 [ Hz (6.2/1)
m-p
In die obige Formel sind die dynamischen Steifigkeit 5" in MN/m? und die fldichenbezogene Masse
m"in kg/m? einzusetzen. Die dynamische Steifigkeit der Ddmmschicht hangt unmittelbar mit dem
dynamischen Elastizitdtsmodul des Dammstoffs E,,, Zusammen, s0 dass die beiden Grolen auf ein-
fache Weise ineinander umgerechnet werden kénnen:

! J—
5= Egy / d (6.2/2)
Der Buchstabe d bezeichnet hierbei die Dicke der Ddmmschicht.
Angaben zum dynamischen Elastizitdtsmodul Gblicher Dammstoffe sind in Abschnitt 10 aufgefhrt.

Der Zusammenhang zwischen Resonanzfrequenz und dynamischer Steifigkeit der Démmschicht ist
in Bild 6.2/1 fur einige baulbliche Putzschichten grafisch veranschaulicht.

400 4 = m'y= Skg/m’

- = m’,= 10kg/m?
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Bild6.2/1: Resonanzfrequenz von WDVS in Abhangigkeit von der dynamischen Steifigkeit der Démmschicht. Die Berech-
nung erfolgte fur Putzschichten mit flichenbezogenen Massen zwischen m”, = 5 kg/m?’ und m", = 20 kg/m”.

6.3 Schalldémm-MaB der Traigerwand R |

Warmeddmm-Verbundsysteme werden zumeist an massiven Aullenwdnden aus Beton oder
Mauerwerk angebracht. Das bewertete Schallddmm-Mal3 derartiger Wande hangt vor allem von
ihrer flaichenbezogenen Masse ab. Den entsprechenden Zusammenhang bezeichnet man als
Massekurve. Fir die akustischen Berechnungen an WDVS wird das bewertete Schallddmm-Maf3 der
Tragerwand ohne WDVS, RW’O, bendtigt, fur dass sich aus DIN 4109 Bbl. 1 und 3 [6.3/1, 6.3/2] nadhe-
rungsweise folgende Massekurve ableiten Idsst:

Ry, =1[27,1+0,1243m" - 0,000113 m"Z] dB
’ (6.3/1)




Die Beziehung gilt schwere Baustoffe wie z. B. Beton, Kalksandstein oder Ziegel, wobei der
Anwendungsbereich flachenbezogene Massen von etwa 100 kg/m? < m” < 500 kg/m? umfasst.
Fur den Nachweis von Schallschutzanforderungen ist von dem berechneten Wert nach DIN 4109
ein Vorhaltemall von 2 dB zu subtrahieren. Es sei darauf hingewiesen, dass Mauerwerk aus geloch-
ten Steinen wegen seiner besonderen akustischen Eigenschaften nicht mit der angegebenen
Massekurve berechnet werden kann. Fir leichte Baustoffe, wie Poren- oder Leichtbeton, liegt die
Schallddmmung gegenliber dem berechneten Wert im Mittel etwa 2 dB hoher. Der durch die obige
Gleichung beschriebene Zusammenhang ist in Bild 6.3/1 grafisch dargestellt.
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Bild 6.3/1:  Schallddmmung massiver Wande in Abhangigkeit von ihrer flichenbezogenen Masse nach Gleichung 6.3/1.
Aufgetragen ist das bewertete Schallddmm-Maf ohne Flankentbertragung, R .

Fur die Spektrum-Anpassungswerte von Massivwanden sind leider keine Massekurven verfligbar. Fur
den fir Verkehrslarm mafgeblichen Spektrum-Anpassungswert C l&sst sich jedoch naherungs-
weise folgender Zusammenhang herleiten:

1,50-5000

Cirs0-5000 = 5,8 dB- 0,21 R,, 632

wobeiR  das bewertete Schalldamm-Mal3 der Wand bezeichnet. In Tabelle 6.3/1 sind die mit obiger
Gleichung berechneten Werte fur den fir AuSenwénde Ublichen Bereich der Schallddmmung bei-
spielhaft dargestellt. Wie der Tabelle zu entnehmen ist, weist der Spektrum-Anpassungswert C . ..o
durchgangig negative Werte auf, deren Betrag mit zunehmender Schallddmmung kontinuierlich

anwachst.
Ry [dB] Ry, 50-5000 [dB]

35 -1,6
40 -2,6
45 3,7
50 -4,7
55 5,8
60 -6,8

Tab. 6.3/1: Zusammenhang zwischen dem bewerteten Schalldamm-MaB R und dem Spektrum-Anpassungswert Ciso.

Die Berechnung von C erfolgte mit der Naherungsformel in Gleichung 6.3/2.

5000 r,50-5000



6.4 Verbesserung unter Standardbedingungen AR ¢

Die Verbesserung unter Standardbedingungen, AR, bezieht sich auf ein fiktives WDVS, das mit
40 % Klebeflachenanteil ohne Dubel an einer Tragerwand mit R, == 53 dB angebracht ist. Die
Berechnungsformel fir AR . lautet:

AR, s = (alg(fp) +b) dB (6.4/1)

wobei f, die Resonanzfrequenz des WDVS bezeichnet. Die Koeffizienten a und b hangen von der
Lage der Resonanzfrequenz sowie der Art des Dammstoffs (Polystyrol oder Mineralfaser) ab und sind
in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt.

Resonanzfrequenz f; [Hz]

125Hz < f3 < 250 Hz -26,7 -36,5

Tab. 6.4/1.  Koeffizienten a und b zur Berechnung von AR ; mittels Gleichung 6.4/1.

Fur Uberschldgige Berechnungen wurden AR . und die Korrektur K (Korrektur zur Bertcksichtigung
von Dubeln) zusammengefasst und in der nachfolgenden Wertetabelle aufgetragen:

AR’ s+ K [dB]

60 Hz < f; <70 Hz

80 Hz < f< 90 Hz

100 Hz < fy < 120 Hz

140 Hz < f; < 160 Hz

180 Hz < f < 200 Hz

220 Hz < ;< 240 Hz

Tab. 6.4/2: Wertetabelle zur iberschlagigen Berechnung von AR + K (Verbesserung unter Standardbedingungen
inklusive Korrektur fur Diibel). Neben der Resonanzfrequenzf und der Verdibelung hangt das Ergebnis
aullerdem von der Art des Dammstoffs (Polystyrol oder Mlneralfaser) ab. Die Berechnung der angegebenen
Werte erfolgte mit den Gleichungen 6.4/1 und 6.5/1.




6.5 Korrektur fiir Diibel K

Bei der Korrektur zur Berticksichtigung des akustischen Einflusses von Dibeln, K, wird zwischen
der Befestigung des WDVS mit und ohne Dibeln unterschieden. Die Anzahl der Dibel (vier Dibel
je Quadratmeter sind Normal- und Mindestwert) spielt hingegen eine untergeordnete Rolle. Die
Berechnung von KD erfolgt gemal}

( _{O ohne Diibel
b 0,34 ARW,S + 0,4 dB mit Dibel (6.5/1)

Da K, lediglich von der Resonanzfrequenz f, abhangt, wurde sie mit der Verbesserung unter
Standardbedingungen, AR ., in einer gemeinsamen Wertetabelle zusammengefasst (Tabelle 6.4/2
in Abschnitt 6.4). Die \/ervvéndung der Tabelle vereinfacht die Berechnung und bietet eine fir die
meisten praktischen Anwendungen hinreichende Genauigkeit.

6.6 Korrektur fiir die Klebeflache K,
Die Verklebung von WDVS mit der Tragerwand erfolgt zumeist nicht voll- sondern nur teilflichig. Der

prozentuale Anteil der Klebefldche wirkt sich auf die akustische Eigenschaften aus und wird durch
die Korrektur K berlcksichtigt:

K= (0,052F-2,1)dB
(6.6/1)

Hierbei bezeichnet F die prozentuale Klebefldche in %. Fur Uberschlagige Berechnungen kénnen die
mit der obigen Gleichung berechneten Werte aus der nachfolgenden Tabelle entnommen werden:

prozentuale Klebeflache F [%]
20

-1

40 0
60 1
80 2
100 3

Tab. 6.6/1: Wertetabelle zur Bestimmung der Korrektur fir die Klebeflache, K,, in Abhéngigkeit von der prozentualen
Klebefldche F. Die Berechnung von K, erfolgte nach Gleichung 6.6/1.

6.7 Korrektur fiir die Tragerwand K|
Die Korrektur zur Berlcksichtigung des akustischen Einflusses der Tragerwand, K, hangt zum einen

von der Resonanzfrequenz f, und zum anderen vom bewerteten Schallddmm-Maf der Tragerwand
ohne WDVS, RW’O, ab:

K= (-1,419(f) + 3,6)(R,,, - 53B)
(6.7/1)

Die Resonanzfrequenz ist hierbei wie Ublich in Hz in die Gleichung einzusetzen.



Die Berechnungsergebnisse sind in der nachfolgenden Wertetabelle zusammengestellt:

K;[dB] in Abhangigkeit vom bewerteten
Schallddimm-MaB fiir Tragerwand R, ,[dB]

Resonanzfrequenz f ; [Hz]

o< 60 Hz 7 3 0 3 7
60 Hz <f < 80 Hz -9 -6 3 0 3 6
80 Hz < f < 100 Hz -8 5 3 0 3 5
100 Hz < f; < 140 Hz 6 -4 -2 0 2 4
140 Hz <f, < 200 Hz -4 3 - 0 1 3
200 Hz < f < 300 Hz 5 -1 - 0 1 1
300 Hz < f < 400 Hz 0 0 0 0 0 0
400 Hz < fp < 500 Hz 1 1 0 0 0 1
500 Hz < 2 1 1 0 - 1

Tab. 6.7/1:  Wertetabelle zur Bestimmung der Korrektur K, fir den akustischen Einfluss der Tragerwand. Falls erforderlich
ist zwischen den angegeben Werten zu interpolieren. Die Berechnung von K. erfolgte nach Gleichung 6.7/1.

6.8 Korrektur fiir den Stromungswiderstand bei Mineralfaser K,

Die Korrektur fir den Stromungswiderstand K, erfolgt ausschlieSlich bei Mineralfaser-Dammstoffen.
Hierbei ist zwischen Mineralfaser-Putztragerplatten (MFP) und Mineralfaser-Lamellenplatten (MFL)
zu unterscheiden. Bei den Putztragerplatten verlduft die Faserrichtung parallel zur Plattenoberflache,
wahrend sie bei den Lamellenplatten senkrecht zur Oberflache gerichtet ist. Dies hat eine hohere
dynamische Steifigkeit und andersartige akustische Figenschaften der Lamellenplatten zur Folge.
Die Berechnungsformel fir K, lautet:

( _{ (-0,111+3,8) dB fiir MFP-Systeme
> 1 (-0,38r+9,8) dB fiir MFL-Systeme
(6.8/1)

wobei r den ldngenbezogenen Stromungswiderstand in  kPa s/m? bezeichnet. Die
Berechnungsergebnisse sind wiederum in einer Wertetabelle zusammengestellt:

langenbezogener Stromungswiderstand r [kPa s/m?]

10 3 6
15 2 4
20 2 2
25 1 0
30 0 -2
35 0 -4
40 =1 -6

Tab. 6.8/1: Wertetabelle zur Bestimmung der Korrektur K, fir den Strémungswiderstand bei Mineralfaser-Ddmmstoffen.
Es ist zwischen Mineralfaser-Putztrdgerplatten (MFP) und Mineralfaser-Lamellenplatten (MFL) zu unterschei-
den. Die angegebenen Werte wurden nach Gleichung 6.8/1 berechnet.




6.9 Berechnungsgenauigkeit

Das beschriebene Prognoseverfahren fir die Schallddmmung von WDVS wurde semiempirisch auf
der Grundlage eines umfangreichen Bestandes an Messdaten entwickelt [6.9/1, 6.9/2]. Es ist speziell
auf WDVS ausgelegt und wurde so angepasst und optimiert, dass sich fir AR die groitmaogliche
Berechnungsgenauigkeit ergibt. Gegenlber vergleichbaren Modellen aus der Normung, wie z. B.
in DIN EN 12354-1 [6.9/3], deren Anwendungsbereich sich gleichermalSen auf alle Arten von
Vorsatzkonstruktionen erstreckt, ist das Verfahren daher deutlich zuverlassiger.

Fur die Verbesserung des bewerteten Schallddmm-Males durch WDVS, AR, ergibt sich eine
Berechnungsgenauigkeit von ca. = 2 dB (Standardabweichung der Differenz zwischen Messung
und Rechnung, im Mittel ist die Differenz gleich Null). Da die Schallddmmung einer Wand mit WDVS
nach Gleichung 6.1/1 additiv aus AR, und RW/O (bewertetes Schallddmmung der Wand ohne WDVS)
gebildet wird und die Berechnungsgenauigkeit von R ebenfalls etwa + 2 dB betragt, ergibt sich far
die Gesamtgenauigkeit nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ein Wert von ca. + 3 dB.

Aus diesem Ergebnis erklart sich auch das Vorhaltemal? in Hohe von 3 dB, das in dem vom DIBt
fur bauaufsichtliche Zulassungen herangezogenen Berechnungsverfahren enthalten ist [6.1/1].
Ansonsten stimmt das vom DIBt verwendete Verfahren (abgesehen von der Begrenzung der
ermittelten Verbesserung auf den Bereich von -6 dB < AR < 16 dB) mit dem hier vorgestellten
Prognosemodell Gberein.

Die obigen Aussagen zur Berechnungsgenauigkeit gelten mit geringen Unterschieden im
Wesentlichen auch fir das im nachfolgenden Abschnitt beschriebene Prognoseverfahren fiir
AR, +C

tr,SO-SOOO)'




Prognoseverfahren zur Bestimmung
von AR +C

tr,50-5000)

7.1 Grundprinzip

Da R, + C 1. beIM Schallschutz von AuBenbauteilen weit besser mit dem menschlichen
Horempfinden korreliert als dies beim bewerteten Schalldémm-Mal3 R allein der Fall ist, wird im
Folgenden eine Berechnungsmethode fir R + C .., vorgestellt. Das Grundprinzip ist in beiden
Fallen gleich: derWertvon R+ C, . ., fur eine Wand mit WDVS ergibt sich aus dem Wert der unge-

dammten Wand, R, +C , zuzlglich der Verbesserung durch das WDVS:

tr,SO-SOOO)O

R+ Cirs0-5000 = Ry Ciso-s0000 + ARy + Cir 50-5000)
(7.1/1)

Sofern keine Messdaten vorliegen, kann R, +C nach dem in Abschnitt 6.3 beschriebenen

Verfahren rechnerisch ermittelt werden.

tr,SO-SOOO) o

Die Berechnung der Verbesserung AR + C
wird gemal

wsos000) €Tf0lgt ein wenig anders als bei AR . Zundchst

ARy, + Crs0-5000) s = DRy + Cps0-5000)5 = K= K- K's
(7.1/2)

die Verbesserung ohne Dlbel berechnet (der Index u bezeichnet hierbei das unverdibelte WDVS).
Beim Vorhandensein von Dubeln wird AR, + CMSO’SOOO)u gemal? Abschnitt 7.6 rechnerisch an die
veranderten Bedingungen angepasst. Der Ausdruck AR, + C . ) in der obigen Gleichung
bezeichnet analog zu Abschnitt 6.1 die Verbesserung unter Standardbedingungen. Gleiches gilt
fur die Korrekturen K',, K’ und K'.: sie haben die gleiche Bedeutung wie die Korrekturen K, K. und K,
in Abschnitt 6.1, werden allerdings unter Verwendung anderer Koeffizienten ermittelt und weisen
deshalb unterschiedliche Zahlenwerte auf.

Die Berechnung der in Gleichung 7.1.2 enthaltenen Werte ist in den nachfolgenden Abschnitten
beschrieben. Dies gilt ebenso fir die Berlicksichtigung des akustischen Einflusses von Diibeln.




7.2 Verbesserung unter Standardbedingungen A(R  + C

tr,50-5000) S

Die Verbesserung unter Standardbedingungen, AR, + C, . .., bezieht sich auf ein fiktives WDVS,
das mit 40 % Klebeflachenanteil ohne Dibel an einer Tragerwand mit R | = 53 dB angebracht ist
und wird folgendermaflen berechnet:

MR, + Gy so-s000)s = [(a 19(F) +b)- (clg(fy) +d)] dB

(7.2/1)

Die Koeffizienten a, b, c und d hangen in unterschiedlicher Weise von der Resonanzfrequenz f, und
von der Art des Dammstoffs ab (siehe nachfolgende Tabellen).

o yw o Mnewser

125 Hz < f3 < 250 Hz -16,4 -248

), mittels Gleichung 7.2/1.

Tab.7.2/1: Koeffizienten a und b zur Berechnung von AR +C

tr,50-5000

Resonanzfrequenz f [Hz] _—

100 Hz < fy < 160 Hz 2243

Tab. 7.2/2: Koeffizienten c und d zur Berechnung von AR+ C

tr,SO—SOOO)S

mittels Gleichung 7.2/1.

Fur Uberschldgige Berechnungen sind die mit obiger Gleichung berechneten Ergebnisse in der
nachfolgenden Wertetabelle zusammengefasst

A (R, + Cy;50-5000)s [dB]

60Hz < f,<70Hz

80 Hz < f, <90 Hz

100 Hz < fy < 120 Hz

140 Hz < f < 160 Hz

180 Hz < fy < 200 Hz

220Hz < fy< 240 Hz

Tab.7.2/3: Wertetabelle zur Gberschldgigen Berechnung von AR, + C_ . o) (Verbesserung unter Standardbedin-

gungen). Die angegebenen Werte wurden nach Gleichung 7.2/1 berechnet.




7.3 Korrektur fiir die Klebefldche K’,

Die Korrektur zur Beriicksichtigung des akustischen Einflusses der Klebeflache erfolgt gemafs
K' = (0,043F-1,7) dB
(7.3/1)

wobei F die prozentuale Klebeflache in % bezeichnet. Fir Uberschlagige Berechnungen kénnen die
mit der obigen Gleichung berechneten Werte aus der nachfolgenden Tabelle entnommen werden:

prozentuale Klebeflache F[%]
20

=1
40 0
60 1
80 2
100 3

Tab.7.3/1: Wertetabelle zur Bestimmung der Korrektur fir die Klebefldche, K, in Abhangigkeit von der prozentualen
Klebeflache F. Die Berechnung von K’ erfolgte nach Gleichung 7.3/1.

7.4 Korrektur fiir die Tragerwand K’,

Die Berechnungsformel fur die Korrektur zur Berlcksichtigung des akustischen Einflusses der
Tragerwand, K', lautet:

K= (1,3 1g(fy) + 3,4)(R,,, - 53B)
(7.4/1)
Hierbei bezeichnen f, die Resonanzfrequenz in Hz und R das bewertete Schallddmm-Mal3 der

ungeddammten Tragerwand. Die Berechnungsergebnisse sind in der nachfolgenden Wertetabelle
zusammengestellt:

K';[dB] in Abhdngigkeit vom bewerteten
Schalldamm-MaB fiir Tragerwand R, ,[dB]

Resonanzfrequenz f; [Hz]

fy< 60 Hz 7 3 0 3 7
60 Hz < f, < 80 Hz 9 6 3 0 3 6
80 Hz < f; < 100 Hz 8 5 3 0 3 5
100 Hz < f < 140 Hz 6 4 2 0 2 4
140 Hz < f, < 200 Hz 5 3 5 0 2 3
200 Hz < f; < 300 Hz 3 -2 -1 0 1 2
300 Hz < f; < 400 Hz 1 -1 0 0 0 1
400 Hz < ;< 500 Hz 0 0 0 0 0
500 Hz < f; 1 1 0 0 -1

Tab.7.4/1:  Wertetabelle zur Bestimmung der Korrektur K’ fir den akustischen Einfluss der Tragerwand. Falls erforderlich
ist zwischen den angegeben Werten zu interpolieren. Die Berechnung von K', erfolgte nach Gleichung 7.4/1.




7.5 Korrektur fiir den Stromungswiderstand bei Mineralfaser K’,

Bei der Korrektur fir den Stromungswiderstand K'; ist zwischen Mineralfaser-Putztragerplatten
(MFP) und Mineralfaser-Lamellenplatten (MFL) zu unterscheiden (bei WDVS aus Polystyrol ist K‘S
= 0 zu setzen). In die nachfolgende Gleichung zur Bestimmung von K ist der ldangenbezogene
Stromungswiderstand r in kPa s/m? einzusetzen:

= {(—0,12 r+3,7) dB fiir MFP-Systeme
(=

(-0,27 r + 6,9) dB fir MFL-Systeme (7.5/1)

Eine numerische Darstellung der die mit obiger Gleichung berechneten Werte ist der nachfolgenden
Wertetabelle zu entnehmen:

langenbezogener Stromungswiderstand r [kPa s/m?]

10 3 4
15 2 3

20 1 1

25 1 0
30 0 -1
35 0 -3
40 -1 -4

Tab.7.5/1: Wertetabelle zur Bestimmung der Korrektur K', fir den Stromungswiderstand bei Mineralfaser-Dammstoffen.
Es ist zwischen Mineralfaser-Putztragerplatten (MFP) und Mineralfaser-Lamellenplatten (MFL) zu unterschei-
den. Die angegebenen Werte wurden nach Gleichung 7.5/1 berechnet.

7.6 AR, +C ) fiir verdiibelte Systeme

tr,50-5000

Wird das WDVS zusétzlich mit Dibeln befestigt, so beeinflusst dies die Verbesserung der
Schallddmmung. Zwischen der Verbesserung in verdibeltem und unverdibeltem Zustand (gekenn-
zeichnet durch die Indizes u) besteht folgender Zusammenhang:

AR, + Cy 5050000y = 0,54 DRy, + i 59-5000) , - 1,2 dB (7.6/1)

Die Verbesserung des unverdibelten WDVS ergibt sich aus Gleichung 7.1/2. Eine grafische
Darstellung der obigen Gleichung ist im nachfolgenden Bild aufgetragen:
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Bild 7.6/1:  Zusammenhang zwischen der Verbesserung der Schallddmmung mit und ohne Dubel, AR+ C )

W r,50-5000” v
und AR, + C, 45000, (die Indizes v und u bezeichnen den verdiibelten und den unverdibelten Zustand). Die

Berechnung der Kurve erfolgte nach Gleichung 7.6/1.



Vergleich von ARw und
AR +C

Wie bereits erwahnt, stellt die Verbesserung des bewerteten Schallddmm-Mal3es, AR, keine addquate
BeurteilungsgroRe fur das akustische Verhalten von WDVS dar. Zur Beschreibung der effektiv vor-
handenen Schallschutzwirkung ist stattdessen AR, + C, . ..,,) heranzuziehen. Es ist deshalb auf-
schlussreich, die beiden BeurteilungsgréfRen miteinander zu vergleichen. Hierzu wurde eine grofle
Anzahl von Messdaten aus bauakustischen Priifsténden gesammelt und ausgewertet. In Bild 8/1
und der zugehdrigen Tabelle 8/1 (mit statistischen Angaben zu den in dem Bild dargestellten Daten)
werden die fur AR, und AR, +C ) ermittelten Werte miteinander verglichen.

tr,50-5000)

r,50-5000¢

Erwartungsgemadl zeigt sich, dass sich flr AR+ C,,, .,) Meist niedrigere Werte als fir AR ergeben.
Im Mittel betragt die Differenz etwa 6 dB. Gleichzeitig verringern sich die Unterschiede zwischen
verschiedenen WDVS (kenntlich an der in der Tabelle aufgefiihrten Standardabweichung) ungeféhr

um den Faktor 3: In Bezug auf AR, + Ctr,50—5ooo) verhalten sich alle WDVS akustisch verhaltnismaBig
dhnlich.
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Bild 8/1: Vergleich der Verbesserungen AR, und AR, ,.50.5000) IN Abhdngigkeit von der Resonanzfrequenz. Auswer-

tung von Messdaten fir ca. 130 verschiedene Wénde mit WDVS.

BRG] DR+ Cysosoun B

Mittelwert 33 -2,6
Stabdardabweichung 6,6 2,2
Minimum -8,0 -7,0
Maximum 19,0 3,0

Tab.1: Statistische Auswertung der in Bild 8/1 aufgetragenen Messdaten.




Weitere Erkenntnisse ergeben sich, wenn man die Daten aus Bild 8/1 in etwas anderer Weise dar-
stelltund die Differenz AR - AR, + C, ., .o, PETEChNEt (entsprichtim Ubrigen bis auf das Vorzeichen
der Verbesserung ACtr’SO’SOGO). Aus den in Bild 8/2 dargestellten Werten ist zu entnehmen, dass der
Zusammenhang zwischen AR und AR + CU,SO’SOOO) in starkem Maf3e von der Resonanzfrequenz des
WDVS abhéngt. Bei niedriger Resonanzfrequenz ist AR + C, ; ,,0) ZUmeist sehr viel kleiner als AR .
Dies ist auf die starken Gerduschanteile von AulRenlarm bei tiefen Frequenzen zurlckzufiihren und
sagt aus, dass eine Beurteilung auf Grundlage von AR bei WDVS mit niedriger Resonanzfrequenz
eine deutliche Uberschitzung der realen Schallschutzwirkung zur Folge hat.

Umgekehrt verhalt es sich hingegen bei WDVS hoher Resonanzfrequenz. Hier ist AR - wenn auch
nur geringfligig - kleiner als AR + C_ ;. ,,) SO dass man bei Verwendung von AR die tatsdchliche
akustische Wirkung des WDVS etwas unterschatzt.
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Bild 8/2: Differenz zwischen AR und AR+ C
wie in Bild 8/1.

”'5075000) in Abhangigkeit von der Resonanzfrequenz. Gleicher Datensatz
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AufRenwande mit Fenstern

Die Schallschutzanforderungen fir AuBenbauteile beziehen sich auf das resultierende Schallddmm-
MalR, ., das die Schalltibertragung aller Bestandteile der Gebaudehiille (als neben der eigentlichen
Wandfléche auch Fenster, Rolladenkdsten, etc) umfasst. In die Berechnung von R nach Gleichung
2.7/1 gehen daher die Schallddmm-Mafe und Flachen aller vorhandenen Wandelemente ein. Die
Schallibertragung erfolgt hierbei in der Praxis in vielen Féllen vor allem Uber die Fenster. Dies gilt
selbst dann, wenn die Fenster nur einen verhaltnismaBig kleinen Teil der AuRenflache einnehmen,
weil sie im Vergleich zur Wand zumeist eine deutlich geringere Schalldammung aufweisen. Da sich
die akustische Wirkung von WDVS auf die eigentliche Wandfldche beschrankt, ist ihr Einfluss auf die

resultierende Schallddmmung in solchen Féllen nur gering.

Ein Beispiel fur den Einfluss von Fenstern auf die Schallddmmung von Au3enwénden ist im nachfol-
genden Bild dargestellt. Die Berechnung erfolgte fur ein Fenster mit einem bewerteten Schalldamm-
MaB von R, ., ... = 35 dB was es einem im Wohnungsbau tblichen Wert entspricht. Wie sich dem
Bild entnehmen lasst, wird das resultierende Schalldamm-Mal? der Gebdudehdlle schon bei einem
Fensterflichenanteil von etwa 20 % fast ausschlieSlich durch die Fenster bestimmt, sofern die
Schallddmmung der Wand mindestens R . = 45 dB betragt (dieser Wert wird in der Regel auch
von leichten AuBenwéanden erreicht). Wird die Schallddmmung der Wand Uber 45 dB hinaus erhoht,
so verbessert sich das resultierende Schalldamm-Mal? nur noch unwesentlich (bei vollig schallun-
durchléassiger Wand wirde R | von 40,5 dB auf 42,0 dB ansteigen). Die Anbringung eines WDVS hat
in dem betrachteten Fall daher nur einen geringen akustischen Einfluss, der in der Praxis so gut wie
keine Rolle spielt.

R =35dB
60 w,Fenster
= 50
=
S — . Fensterflachenanteil
30
0 10 20 30 40
Fensterflachenanteil [%]
I Rw,Wand - 45 dB
Roywang =50dB
— Ry wang =550B
= Ry wang =60dB
Bild 9/1: Resultierendes Schallddmm-Mal einer AuBenwand mit Fenster in Abhdngigkeit vom Fensterfldchenanteil. Bei

der Berechnung wurde von einem Fenster mit einer Schalldimmung vonR .- =35 dB (Schallschutzklasse 3
nach VDI 2719 [9/1]) ausgegangen. Die Berechnung der dargestellten Kurven erfolgte nach Gleichung 2.7/1,
wobei die Schallddmmung der Wandflache schrittweise von Rowang =45 dB ISR . =60 dBerhoht wurde.




Typische akustische Kenngrof3en von
WDVS

Es kann vorkommen, dass nicht alle fir die akustische Auslegung von WDVS erforderlichen techni-
schen Daten verfligbar sind. Dies gilt insbesondere fir die dynamische Steifigkeit s' = Eyn/ d (mit
E,,, = dynamischer Elastizitdtsmodul und d = Dammstoffdicke) sowie bei Mineralfaser-Dammstoffen
auBerdem fur den ldngenbezogenen Stromungswiderstand r. Um in solchen Fallen dennoch eine
grobe Abschatzung zu erméglichen, kann es sinnvoll sein, die fehlenden Daten durch repréasentative
materialspezifische Mittelwerte zu ersetzen. Um hierbei Hilfestellung zu leisten, wurde ein umfang-
reicher Fundus von akustischen Messdaten statistisch ausgewertet. Die ermittelten Ergebnisse sind

in den beiden nachfolgenden Tabellen zusammengefasst:

EPS 3,0 1,7 1,2-6,0
elastifiziertes EPS 0,7 0,2 05-1,0
Mineralfaser-Putztragerplatten 0,5 0,1 04-0,8
Mineralfaser-Lamellenplatten 6,3 29 1,1-14,0

Tab. 10/1:  Dynamischer Elastizitdtsmodul von bautblichen Dédmmstoffen als Bestandteil von WDVS. Statistische Aus-
wertung von ca. 200 Priifstandsmessungen. Neben Mittelwert und Standardabweichung ist auBerdem der
Wertebereich der zugrunde liegenden Daten (Spanne zwischen Minimum und Maximum) mit angegeben.

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

Tab. 10/2:  Langenbezogener Stromungswiderstand von Mineralfaser-Dammstoffen fir WDVS . Statistische Auswertung
von ca. 70 Prifstandsmessungen. Gleiche Darstellung wie in Tabelle 10/1.




Schall-Langsleitung und
Sonderkonstruktionen

Die SchallUbertragung zwischen benachbarten Raumen erfolgt nicht nur UGber die Trennwand, son-
dern auch Uber flankierende Bauteile. Bei Raumen, die Gber AuBenwande verfiigen, stellt sich daher
die Frage, ob die Anbringung von WDVS die Schall-Léngsleitung tber die AuBenwand beeinflusst
(der resultierende Schalllibertragungsweq ist in Bild 11/1 dargestellt). Untersuchungen im Rahmen
eines Forschungsvorhabens ergaben, dass dies bei WDVS im Gegensatz zu innenseitig angebrach-
ten Dadmmsystemen nicht der Fall ist [11/1]. Warmeddmm-Verbundsysteme auf der Auenseite
von Bauten brauchen also beim Schallschutznachweis fir den Innenbereich nicht berlcksichtigt zu
werden.

i O-

MV

Bild 11/1 Schall-Langsleitung zwischen angrenzenden Rdumen Uber die AuSenwand. Dargestellt ist der Hauptiber-
tragungsweg Ff. Die beiden Ubrigen Wege Df und Fd (hier nicht eingezeichnet) spielen demgegentber
normalerweise nur eine untergeordnete Rolle.

Neben den in den vorangehenden Abschnitten betrachteten bautblichen Konstruktionen gibt es
in der Praxis zahlreiche Sonderfélle, auf die nicht ndher eingegangen werden konnte. Im Folgenden
werden zu den wichtigsten dieser Félle in kurzer Form praktische Hinweise gegeben:

WDVS auf Lochsteinwdanden

Zum akustischen Verhalten von WDVS auf Lochsteinwanden (z. B. Mauerwerk aus Hochlochziegeln)
liegen bislang nurwenige Ergebnisse vor.Esist nichtauszuschlieBen, dass sich die Eigenschwingungen
der Steine und die Bauteilresonanz des WDVS gegenseitig beeinflussen. Nach derzeitigem
Wissenstand ist das oben beschriebene Prognoseverfahren jedoch néherungsweise auch bei
Lochsteinwdnden anwendbar [11/1]. Die Schallddammung derTragerwand, R, muss dabeiallerdings
messtechnisch ermittelt werden, weil die Massekurve nach Gleichung 6.3/1 bei Lochsteinwdnden
nicht anwendbar ist.

Keramische Bekleidung

Gelegentlich wird bei WDVS die Ddmmschicht anstatt von Putz mit einer plattenférmigen
Bekleidung aus Klinkern, keramischen Fliesen oder anderen Baustoffen versehen. Hierzu sind bislang
ebenfalls nur wenige akustische Erfahrungen vorhanden. In erster Nédherung kann die Prognose der
Schallddmmung jedoch auch hier in gleicher Weise wie bei verputzten WDVS erfolgen, wobei die
flachenbezogene Masse der Putzschicht durch die entsprechende Masse der Bekleidung zu ersetzen
ist.

WDVS an Leichtbauwédnden

Die Anbringung von WDVS an Wénden in Holz- und Leichtbauweise stellt eher eine Ausnahme
dar, da derartige Wénde zumeist bereits von sich aus Uber eine gute Warmeddammung verflgen.
Den derzeitigen Kenntnissen zufolge verhalten sich WDVS an Stdnderwdnden im Prinzip akustisch
dhnlich wie an Massivwanden. Allerdings treten die meisten Effekte, wie z. B. die Abhangigkeit der
Schallddmmung von der Resonanzfrequenz und der Schallddmmung der Tragerwand, in abge-
schwachter Form in Erscheinung. Ein Prognoseverfahren fiir den Einsatz von WDVS im Holzbau
findet sich z. B.in [11/2].




Zusammenfassung

Die Anbringung von WDVS beeinflusst in starkem MaRe das akustische Verhalten der Trégerwand,
wobei sowohl eine Erhéhung als auch eine Verminderung der Schallddmmung erfolgen kann.
Wichtigste BeurteilungsgréBe ist die Verbesserung des bewerteten Schallddmm-MaBes, AR , die
auch fur den Schallschutznachweis nach DIN 4109 heranzuziehen ist. Neben der Resonanzfrequenz
und dem Schallddmm-Maf der Tragerwand hangt AR - wenn auch in geringerem Maf3e - von dem
Anteil der Klebeflache, der Befestigung mit Dibeln sowie bei Mineralfaser-Dammstoffen aulSerdem
vom Stromungswiderstand ab. Die héchsten Verbesserungen (bist etwa 20 dB) werden bei niedriger
Resonanzfrequenz und geringer Schallddmmung der Trdgerwand erreicht, wahrend fiir WDVS mit
hoher Resonanzfrequenz bei Anbringung an schweren Wanden Verschlechterungen von bis zu 10
dB auftreten kénnen.

Bei den genannten Werten ist allerdings zu berlcksichtigen, dass die Verbesserung des bewerte-
ten Schallddmm-MaBes - obgleich in den geltenden Normen verankert - kein geeignete Grof3e
zur Beurteilung der Schallschutzwirkung von AuBenbauteilen darstellt. Dies liegt vor allem
daran, dass die tieffrequenten Gerduschanteile, die in Aullenldrm in starkem Mal3e vorhanden
sind, bei der Berechnung von AR unberlcksichtigt bleiben. Fir eine realistische Bewertung der
Schallschutzwirkung sollte deshalb im Normalfall statt AR die GroBe AR+ C . .., herangezogen
werden, in der C . .., den Spektrum-Anpassungswert fur Verkehrsgerausche nach DIN EN 1SO
717-1 bezeichnet. Der Wertebereich fur AR, + Ctr,5o—5ooo) reicht von etwa -7 dB bis +3 dB, so dass
die akustischen Verbesserungen erheblich geringer ausfallen und die Unterschiede zwischen ver-
schiedenartigen WDVS (vor allem im Hinblick auf den Einfluss der Resonanzfrequenz) weitgehend
nivelliert werden.

Da sich die Schallschutzanforderungen auf das resultierende Schallddmm-Mal aller AuSenbauteile
beziehen, mussen auch diein der AuBenwand vorhandenen Fensterin die akustischen Betrachtungen
einbezogen werden. Obgleich Fenster oft nur einen verhaltnismalig kleinen Teil der AuBenflache
einnehmen, bilden sie wegen ihrer vergleichsweise geringen Schallddmmung vielfach den maB-
gebenden Ubertragungsweg. Der akustische Einfluss von WDVS ist in diesem Fall gering, da er sich
auf die eigentliche Wandfldche beschrénkt. Akustische Kriterien spielen dann bei der Planung und
Auslegung von WDVS nur noch eine untergeordnete Rolle.

Soweit WDVS malgeblich zum baulichen Schallschutz beitragen, l3sst sich die Verbesserung der
Schallddmmung mit einer fur die Praxis hinreichenden Genauigkeit mit dem in den vorangehenden
Abschnitten beschriebenen Prognoseverfahren bestimmen. Das Verfahren erlaubt es, sowohl AR |
als auch AR, + C, ..o, 2U berechnen, so dass eine realistische und praxisgerechte Beurteilung der
Schallschutzwirkung erfolgen kann.
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