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Einleitung

Um die Anwendungsmoglichkeiten im Bauwesen fiir
Déammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen zu fordern,
wurde von der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe
e.V. ein Projekt initiiert, das fiir diese Dammstoffe die
unterschiedlichen Anforderungen aufzeigt und Planungs-
und Nachweismoglichkeiten zur Verfiigung stellt. Im Be-
reich des Schallschutzes werden hierzu Bauteilkatalo-
ge fiir diese Dammstoffe erweitert, Priifverfahren fiir
die Materialeigenschaften der Dammstoffe festgelegt und
Prognosemodelle weiterentwickelt.

Zur Erweiterung der Bauteilkataloge wurden vorhandene
Bauteilsammlungen analysiert und Liicken durch Bau-
teilpriifungen am ift Rosenheim geschlossen. Hierzu wer-
den parallel anhand von Simulationsmodellen die Luft-
und Trittschalliibertragungen der Bauteile prognosti-
ziert, um den Einfluss der unterschiedlichen Démmstoffe
aus nachwachsenden Rohstoffen im Vergleich zu konven-
tionellen Dammstoffen zu untersuchen und die Anzahl
an Bauteilmessungen zu reduzieren. Bei den Simulati-
onsmodellen kommen sowohl numerische als auch stati-
stische Methoden zum Einsatz. Die Eingangsdaten fiir
die Simulation werden durch Messungen an der PTB
Braunschweig ermittelt [1, 2]. Anhand der Validierung
der Simulationsergebnisse gegeniiber Bauteilmessungen
kann tiberpriift werden, inwiefern die konventionellen
Messgrofien (Stromungswiderstand, dynamische Steifig-
keit, Absorptionsgrad und Rohdichte) fiir die Material-
beschreibung ausreichend sind. In diesem Beitrag werden
Zwischenergebnisse aus dem Projekt prisentiert.

Bauteilpriifungen

Zur Erweiterung und Offnung der Bauteilkataloge und
zur Verifizierung der Berechnungsmodelle wurden inner-
halb des Projektes 22 Varianten von Holzbalkendecken
gemessen. Dabei bestand sowohl die Trittschallddmmung
als auch die Hohlraumddmmung aus nachwachsenden
Rohstoffen. Bei den Konstruktionen wurde der Estri-
chaufbau und die Systeme zur Unterdeckenabhingung
variiert. Bei 12 Deckenvarianten wurde ein Trockene-
strich bzw. Dielenaufbau und bei 10 Decken ein Zemen-
testrich verwendet. Die Konstruktionen sind fiir die Ver-
wendung in Wohn-, Biirogebduden und Schulen konzi-
piert.

Ein Teil der Ergebnisse wird in Abbildung4(a) und
in [3] beschrieben. So konnte z.B. mit Jute als Hohl-
raumddmmung ein gleichwertiger Norm-Trittschallpegel
einer Holzbalkendecke mit abgehéngter Unterdecke er-
reicht werden wie mit einer Mineralwolle. Dariiber hin-
aus werden die Ergebnisse der Bauteilmessungen zur
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Veroffentlichung in parallele Projekte genutzt, um die-
se dem Planer zugénglich zu machen. Das ist zum einen
das Projekt dataholz der TU Miinchen bei dem eine Bau-
teildatenbank ausgehend von der 6sterreichischen Varian-
te www.dataholz.com fiir die Rahmenbedingungen des
deutschen Marktes angepasst werden. Zum anderen ist
die Erarbeitung eines neuen Schallschutzhandbuches ge-
plant, welches die Holzbauhandbiicher vom Informations-
dienst Holz ersetzen wird. Fiir beide Projekte werden die
Ergebnisse der Bauteilmessungen zur Verfligung gestellt.

Neben den Holzbalkendecken werden im Projektverlauf
weitere Bauteilmessungen an Massivholzkonstruktionen
in Kombination mit Dammstoffen aus nachwachsenden
Rohstoffen durchgefiihrt.

Prognosemodelle

Ziel der Simulationen ist die schalltechnische Gleichwer-
tigkeit von Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen
zu konventionellen Dadmmstoffen bewerten zu konnen.

Statistische Energieanalyse

Vorbereitend fiir das Modell einer zweischaligen Wand
mit unterschiedlichen Ddmmstoffen wurde zunéchst eine
einfache Platte und eine Schachtwand mithilfe der stati-
stischen Energieanalyse (SEA) modelliert.

Platte

Zur Verifizierung der Schalldimmung einer einschaligen
Wand wurden die Messergebnisse [4, S. 222] einer 16 mm
Spanplatte verwendet. Drei Varianten der Prognose wur-
den berechnet.

Bei der Berechnung der Schallddimmung nach DIN EN
ISO 12354-1:2017-11 [5, Anhang B.3]'! wurde der Ge-
samtverlustfaktor mit (1)
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bertiicksichtigt. Als weitere Variante wurde nach dem Ver-
fahren aus Leppington u.a. [6] gerechnet. Dabei wur-
de der Gesamtverlustfaktor detailliert aus der Summe
von internem Verlustfaktor und den frequenzabhéngigen
Kopplungs- und Abstrahlverlustfaktoren berechnet. Als
dritte Berechnungsvariante wurde die kommerzielle SEA
Software VAONE® 2016 verwendet mit einem kon-
stanten Verlustfaktor von 1,9% fiir die Summe aus
Kopplungs- und internem Verlustfaktor.

Ntot (1)

IDie Autoren weisen auf ein Setzungsfehler in der Gleichung
2
(B.3) in [5] hin. Fiir den Fall f < f¢ sollte der Bruch [lf_cé ]

2
durch [1 — ff?} ersetzt werden.
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Die prognostizierten Schallddmmungen in Abbildung 1
zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Messergeb-
nissen oberhalb von 100 Hz.
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Abbildung 1: Schalldimmung einer einschalige Wand
1,98m x 0,95 m aus einer 16 mm Spanplatte (p = 646 kg/m?>;
E = 1890 MPa; 1 = 0,3; nint = 0,01). E-Modul berechnet aus
feo = 2340Hz aus Messung. Das Sende- zu Empfangsraum
Volumen betrigt 70m® zu 54 m?.

Schachtwand

Zur Verifizierung wurden Messergebnisse aus [7] ver-
wendet. Die Schachtwand bestand dabei aus Gipsfa-
serplatten, die auf Holzstdnder geschraubt waren. Die
Plattenstofle waren bei der Messung verklebt. Das E-
Modul fiir die Gipsfaserplatte wurde aus der Koinzidenz-
grenzfrequenz der Messung berechnet. Mithilfe der Soft-
ware VAONE® wurden zwei Modelle fiir die Schacht-
wand erstellt. Einmal wurde nur die Gipsfaserplatte
als Trennelement verwendet und das andere Mal wur-
de eine gerippte Platte verwendet. Dabei wurden die
Holzriegel als rechteckige Balken mit der Gipsfaserplat-
te als starr verbunden angenommen. In Abbildung?2
sind die Berechnungsergebnisse den Messergebnissen ge-
geniiber gestellt. Die Berechnung als gerippte Platte
fithrt zu einer hoheren Ubereinstimmung mit der ge-
messenen Schallddmmung im mittleren und hohen Fre-
quenzbereich. Die Abweichungen unterhalb von 125 Hz
sind im modalen Schwingverhalten der Schachtwand be-
griindet. Die geringe und sehr unterschiedliche Modenan-
zahl in diesen Frequenzbéndern fithrt zu groflen Unsicher-
heiten bei Anwendung der statistischen Energieanalyse.
Zur Beriicksichtigung des modalen Verhaltens fiir tiefe
Frequenzen eignet sich die Finite Elemente Methode.

Finite Elemente Methode

Fiir das Finite-Elemente (FE) Modell einer Holzbalken-
decke mit schwimmendem Estrich und Unterdecke wird
ein bereits an der Hochschule Rosenheim existierendes
Modell verwendet und weiterentwickelt. Dieses wurde im
Rahmen des AiF-Forschungsprojektes VibWood erstellt,
sowie kalibriert und verifiziert [8]. Fiir das vorliegende
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Abbildung 2: Schallddmmung einer Schachtwand
2,69m x 4,41m aus Gipsfaserplatten (p = 1220kg/m?;
E = 4000MPa; u = 0,25; nine = 0,01) und Riegel
(p = 450kg/m®; B = 12GPa; u = 0,25). Das Sende- zu
Empfangsraum Volumen betrigt 105 m® zu 63 m?3.

Projekt wird das bestehende Modell um Dadmmmaterial
im Deckenhohlraum ergénzt. Das oben genannte Modell
ist bisher nur fiir den Frequenzbereich bis 150 Hz vali-
diert. Es sind daher weitere Untersuchungen vor allem
hinsichtlich der Dampfungsparameter des Modells not-
wendig.

Fiir die FE Simulation wird die kommerzielle Software
ANSYS® Mechanical APDL verwendet. Es werden har-
monische Analysen im Frequenzbereich von 50Hz bis
280(560) Hz unter einer harmonischen Einzellast von 1N
in Deckenmitte durchgefiihrt. Die Frequenzschrittweite
betragt hierbei 10 Hz. Eine Simulation des gesamten bau-
akustisch relevanten Frequenzbereichs ist mit der FE Me-
thode aufgrund der geringen Wellenldngen der Systeme
oberhalb von 250(500) Hz nicht zielfithrend. Anhand der
Schnelleverteilung auf der Beplankung der Unterdecke
wird in einem weiteren Schritt die abgestrahlte Schall-
leistung des Deckenmodells ermittelt. Das geschieht mit
Hilfe eines Auswertemodells, das auf Integraltransfor-
mationsmethoden beruht. Die ermittelte Schallleistung
wird auf das Anregespektrum eines Norm-Hammerwerks
skaliert und in Terzpegel im Bereich von 50Hz bis
250(500) Hz umgewandelt. Anschlieflend wird daraus ein
Norm-Trittschallpegel prognostiziert [8].

Holzbalkendecke mit Didmmung

Zur Simulation poroser Materialien stehen in AN-
sys® unterschiedliche Modelle zur Verfiigung, wobei
ausschliefllich Methoden, die das pordse Material als
dquivalentes Fluid betrachten angeboten werden. Bei-
spielhaft seien hier die Modelle nach Johnson-Champoux-
Allard (JCA) und Delany-Bazley-Miki (MIKI) genannt
[9]. Das semi-phénomenologische JCA Modell benétigt
die fiinf Eingangsparameter Stromungswiderstand, Po-
rositéat, Tortuositéit, sowie die viskose und die thermische
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charakteristische Lange. Ein vollstédndiger Parametersatz
steht fiir die wenigsten betrachteten Dammstoffe zur
Verfiigung. Fiir exemplarische Ddmmstoffe werden die-
se im Projektverlauf ermittelt. Demgegeniiber benotigt
das empirische MIKI Modell lediglich einen Parameter,
den Stromungswiderstand. In Voruntersuchungen konn-
ten nur geringe Abweichungen fiir die beiden Modelle im
betrachteten Frequenzbereich festgestellt werden, wes-
halb im Folgenden das MIKI Modell verwendet wird.

Zur Verifizierung des Modells mit Hohlraumddmmung
(100 mm Mineralwolle; 30 mm Trittschallddmmung mit
s = T7MN/m3; 20mm Holzwerkstoffplatte) wer-
den die Simulationsergebnisse in Abbildung3 den
Norm-Trittschallpegeln von zwolf Labormessungen ge-
geniiber gestellt. Dabei werden Messungen an Holz-
balkendecken (220mm hohe Holzbalken im Abstand
von 62,5cm) mit schwimmendem Zementestrich und
einer einfach beplankten, {iiber Federschienen ab-
gehdngten Unterdecke aus 12,5mm Gipskartonplat-
ten betrachtet. In diesem Datensatz sind Decken
mit leicht streuender Geometrie und Materialpa-
rameter (25mm bis 40mm  Trittschallddmmung mit
s’ < 5MN/m? bis 8 MN/m?; 19mm bis 22mm Holz-
werkstoffplatte) zusammengefasst. Die Abhéingung wird
im Modell als Feder-Dampfer-Elemente idealisiert und
auf eine Eigenfrequenz von 60Hz abgestimmt. Die
Dampfungskonstante wird in erster N&aherung mit
30Ns/m abgeschiitzt. Hier sind noch weitere Untersu-
chungen notwendig. Beim Vergleich der Kurven in Ab-
bildung 3 ist eine gute Ubereinstimmung unterhalb von
250 Hz zu erkennen. Die Werte der Simulation liegen im
Streubereich der Messergebnisse, die Eigenfrequenz bei
etwa 60 Hz wird abgebildet. Oberhalb von 250 Hz wei-
chen die Simulationsergebnisse stérker ab, weshalb dieser
Frequenzbereich fiir die weiteren Untersuchungen nicht
berticksichtigt werden kann.

Parameterstudie zur Hohlraumddmmung

Das verifizierte Modell wird fiir eine Parameterstu-
die verwendet. Abbildung4(a) zeigt den Vergleich der
simulierten Norm-Trittschallpegel einer Referenzdecke
mit unterschiedlichen Hohlraumddmmung im Vergleich
zu Messergebnissen. Wie auch bei den Messergebnis-
sen weichen die Simulationsergebnisse nur geringfiigig
voneinander ab. Trotz des geringeren lidngenbezogenen
Stromungswiderstands der Jute (HM-d-02-01-200) wer-
den gleichwertige Ergebnisse erzielt. Abbildung4(b) zeigt
den Vergleich fiir unterschiedliche Dicken der Hohl-
raumddmmung. Bei den Messungen betrug der Unter-
schied 1,9 dB im Einzahlwert L, ,. Bei der Simulation ist
der Einfluss der Dammstoffdicke etwas grofler. Klar er-
kennbar sind bei Simulation und Messung die Spitzen bei
63,5 Hz, welche der erwarteten Estrich-Resonanzfrequenz
entspricht. Alle Graphen fallen zu hoéheren Frequen-
zen hin ab, wobei die Steigung bei den Simulationen
im Vergleich zu den Messungen stirker ausfillt. Eine
mogliche Optimierung ist die Dampfungskonstante des
Abh#ngermodells.
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Abbildung 3: FE-Berechnung nach [8] mit ANsys® im Ver-
gleich zu Boxplots gebildet aus 12 Messungen von dhnlichen
Holzbalkendecken mit Unterdecke an Federschienen.

Zusammenfassung

Durch Bauteilpriifungen an Holzbalkendecken mit
Démmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen sind die
Voraussetzung zur Erweiterung und Offnung von vorhan-
denen Bauteilkatalogen geschaffen worden. Die Ergebnis-
se dienen auch zur Verifizierung der Prognosemodelle.

Fiir die SEA konnten Berechnungen von einschaligen
Bauteilen wie Platten und Schachtwénden gegeniiber
Messungen verifiziert werden. Im weiteren Projekt-
verlauf werden zweischalige Konstruktionen mit Hohl-
raumddammung und Massivholzelementen behandelt. Ein
parametrisiertes FE-Modell einer Holzbalkendecke konn-
te um die Hohlraumddmmung als &quivalentes Fluid
erweitert und mit Messungen bis etwa 250Hz verifi-
ziert werden. Erste Ergebnisse einer Parameterstudie
zeigten, dass das FE-Modell den relativen Einfluss der
Démmstoffart und -dicke auf den Norm-Trittschallpegel
geeignet wiedergibt. Damit wird die schalltechnische Be-
wertung der Gleichwertigkeit verschiedener Dammstoffe
zu konventionellen Dédmmstoffen ermoglicht.
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(b) Dicke der Hohlraumddmmung

Abbildung 4: Einfluss von Art und Dicke der Hohlraumddmmung auf den Norm-Trittschallpegel einer Holzbalkendecke mit
50 mm Zementestrich, 30 mm Trittschalldémmung s* < 7 MN/m?, 22 mm OSB, 80/220 mm Balken (e = 625 mm) und Unterdecke
aus 2x12,5 mm Gipskarton-Feuerschutzplatte an 40 mm Direktschwingabhénger mit 60/27 mm CD-Profilen (e = 400 mm).
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