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Einleitung

Bundesweit steigt derzeit der Bedarf an Fléchen fiir neu-
en Wohnraum erheblich an. Grofistddte haben das Ziel,
den bestehenden Wohnraumbedarf im Rahmen der In-
nenentwicklung zu decken. Viele der fiir neuen Woh-
nungsbau infrage kommenden Flichen in Grofstddten
sind allerdings hohen Geréduschbelastungen durch Ver-
kehr und Gewerbe ausgesetzt.

Deswegen werden in bauleitplanerischen Festsetzungen
von Bebauungspldnen mit ldrmexponierten Fassaden
héufig sogenannte Schallschutzvorbauten gefordert. Die
hierbei zusétzlich zu beriicksichtigenden Aspekte wie
sommerlicher Warmeschutz, Verringerung des Konden-
satrisikos und Beliiftung der dahinter befindlichen Wohn-
rdume, machen es erforderlich, dass iiber diese Schall-
schutzvorbauten auch im geschlossenem Zustand ein
Luftaustausch stattfinden kann. Bei der Umsetzung der
bauleitplanerischen Festsetzungen von Schallschutzvor-
bauten stellen sich Planende oft die Frage, wie die ge-
forderten baulichen Mafknahmen schalltechnisch geplant
und nachgewiesen werden kénnen.

Im Rahmen einer Studienarbeit wurden Luftschallmes-
sungen an variabel breiten, tiefen und langen Offnungen
in einem Laborpriifstand durchgefiihrt, bei welchen die
Fugenschallddmmungen ermittelt wurden. Die Messer-
gebnisse aus der Studienarbeit wurden mit vorhandenen
Prognoseverfahren zur Bestimmung der Fugenschallddm-
mung von schlitzfsrmigen Offnungen verglichen. Daraus
wurden vereinfachte Prognoseanséitze fiir den ingenieur-
miéfigen Gebrauch in der Praxis abgeleitet, um die For-
derungen der Festsetzungen von Bebauungspldnen hin-
sichtlich der fugenoffenen Schallschutzvorbauten besser
zu bewiltigen.

Theoretische Berechnung von Fugen

Die frequenzabhéngige Berechnung der Schalldémmung
von Fugen, in der Mitte einer groffen Platte oder entlang
einer durch senkrechte Platten gebildeten Kante, kann
beispielsweise nach Gomperts [1, 2| ermittelt werden. Die
Schalliibertragung durch eine Fuge ist demnach unab-
hangig von der Fugenlinge [, unter der Voraussetzung,
dass diese grofer als die Wellenldnge A ist (I > \). Diese
frequenzabhéngige Berechnung der Fugenschallddmmung
ist geometrisch von der Fugenbreite b, der Fugentiefe ¢ so-
wie der Lage der Fuge abhéangig. Fiir die Berechnung der
Schalliibertragung durch Fugen werden dabei empfangs-
seitig Zylinderwellen angenommen. Dafiir wird vorausge-
setzt, dass die Fugenbreite b deutlich kleiner ist als die
Wellenldnge A (b < A bzw. b < 0,3 ). Bei der Schall-
ausbreitung im Rechenmodell nach Gomperts wird die
Dampfung und Viskositdt von Luft vernachlassigt. Bei
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sehr schmalen Fugen ist die Viskositdt der Luft bei der
Schalliibertragung jedoch nicht mehr vernachléssighar.
Damit ist der Giiltigkeitsbereich dieses theoretischen Mo-
dells hinsichtlich der Fugenbreite b auch zu sehr schmalen
Fugen von wenigen Millimetern hin begrenzt [vgl. 3, 4].

Ein weiteres theoretisches Berechnungsmodell zu Fugen
ist in [5] beschrieben. Dabei werden im Modell auch
Schalleinfallswinkel und ggf. der Stromungswiderstand
von Absorberfiillungen in Fugen beriicksichtigt.

Vereinfachte Prognose fiir die Praxis

Zur Entwicklung einer praxisgerechten Prognose wurden
im ersten Schritt frequenzabhéingige Schallddmm-
Mafe von praxisrelevanten offenen Fugengeome-
trien nach der Theorie von Gomperts berechnet.
In einem zweiten Schritt wurden die Schallddmm-
Mafe in Fugenschalldimm-Mafe mit Gleichung (5)
umgerechnet und  anschliefend die bewerteten
Fugenschallddmm-Mafie Rs, als Einzahlwerte nach
DIN EN ISO 717-1:2021-05 [6] ermittelt. Der Zusammen-
hang zwischen den bewerteten Fugenschalldimm-Mafsen
und den dazugehorigen Fugenbreiten b und Fugentiefen ¢
konnte mithilfe einer nicht linearen Ausgleichsfunktion
fiir einen eingeschrinkten Anwendungsbereich fiir die
Praxis stark vereinfacht werden.

Als eingeschrankter Anwendungsbereich werden in die-
sem Beitrag Fugen definiert mit
Fugenbreiten b von 10 mm bis 50 mm,
Fugentiefen ¢ von 8 mm bis 24 mm und
Fugenldngen [ ab 1500 mm.
In Abhéngigkeit der Lage der Fuge zu den umgebenen
Bauteilen sind zwei Féalle zu unterscheiden:
a) Fugen in der Ebene
b) Fugen in Kanten
Das bewertete Fugenschallddmm-Maf Rs ,, einer Fuge in
der Mitte einer grofsen Platte kann danach in Abhén-

gigkeit von der Fugenbreite b und Fugentiefe t nach Glei-
chung (1) prognostiziert werden.

Rs v =1,91g(t) — 10,9 1g(b) in Ebenen (1)
Liegt die Fuge in einer Kante, kann das bewerte-
te Fugenschallddmm-Mafl nach Gleichung (2) berechnet
werden.

Rs.w =1,41g(t) — 8,0 1(b) (2)

Der Geltungsbereich der Gleichungen (1) und (2) ist hin-
sichtlich der Fugengeometrien auf den zuvor definierten
Anwendungsbereich eingeschrankt.

in Kanten
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Abbildung 1: Vergleich der detaillierten Berechnung nach
Gomperts mit der vereinfachten Berechnung fiir eine Fugen-
tiefe t = 16 mm.

Die Abweichungen der nach Gleichungen (1) und (2)
berechneten bewerteten Fugenschallddmm-Mafie Rg .
liegt bei maximal 1dB zur unsicheren Seite ge-
geniiber den nach Gomperts ermittelten bewerteten
Fugenschallddmm-Mafen Rg . Die maximale Abwei-
chung auf der unsicheren Seite tritt am Rand des An-
wendungsbereichs bei 10 mm Fugenbreiteb und gering-
ster Fugentiefet von 8 mm auf.

Die akzeptierte Abweichung liegt in der gleichen Gro-
fenordnung, welche auch bei {iblichen Bauteilen nach
DIN 4109-2:2018-01 [7] zu erwarten ist. Unter Annah-
me der Anwendung des Sicherheitskonzeptes nach [7] er-
scheint diese Abweichung als tolerierbar.

In Berechnungen nach den Gleichungen (1) und (2) ergibt
sich, dass Fugen in Kanten fiir Fugenbreiten von 10 mm
bis 50 mm rechnerisch zwischen 2,7dB bis 5,0dB gerin-
gere bewertete Fugenschalldimm-Mafe als vergleichbare
Fugen in der Mitte einer Platte aufweisen. Dabei ist die
Differenz bei schmalen Fugen grofer. Fiir den genannten
Anwendungsbereich ist die Ubereinstimmung zwischen
der vorgeschlagenen Vereinfachung und der detaillierten
Berechnung hinreichend. Damit zeigt sich, dass die Lage
der Fuge zu den umgebenden Bauteilen einen groferen
Einfluss zu haben scheint, als die Schwankung der Fu-
genbreite b um ca. 10 mm.

Vergleich von Messung und Berechnung

Fugenschalldimm-Mafe Rg nach Gleichung (3) sowie
Schallddmm-Mafe R nach (4) kdnnen messtechnisch nach
DIN EN ISO 10140-2:2010-12 bestimmt werden.

)

S
R:Lpl —Lp2—|—10 lg (A)

Rg = Lyy — Lys + 10 lg< (3)

(4)
Dabei ist

l die Fugenlédnge,
S die Offnungsfliiche (I x b) der Fuge und
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A die dquivalente Absorptionsflache.

Damit entspricht R dem flichenbezogenen Schallddmm-
Maf und Rg dem léangenbezogenen (Fugen-)Schallddmm-
Mak. Die beiden frequenzabhingigen Groken konnen
durch Gleichung (5) anhand der Fugenbreite b ineinander
umgerechnet werden.

Rs = R—101g(b) (5)
Labormessungen

Im Priifstand der Technischen Hochschule Rosenheim
wurden im Jahr 2021 Messungen [9] an offenen Fu-
gen mit variablen Geometrien an einer Holzwerk-
stoffplatte in Anlehnung an Priifstandmessungen nach
DIN EN ISO 10140-2:2010-12 [8] durchgefiihrt. Die Mess-
ergebnisse wurden sende- wie empfangsseitig im weitest-
gehend diffusen Schallfeld des Laborpriifstandes ermit-
telt. Zur Bildung von Fugen mit unterschiedlichen Geo-
metrien wurde eine Priifvorrichtung konstruiert. Damit
konnten verschiedene Fugengeometrien mit

elf Fugenbreiten b von 5 mm bis 200 mm,
zwei Fugentiefen ¢ mit 12 mm und 47 mm sowie

vier Fugenldngen [ von 1000 mm bis 1800 mm

gebildet werden. Es wurden Messungen an insgesamt 48
verschieden ausgebildeten offenen Fugen durchgefiihrt.
Zusétzlich wurde die Schalldimmung der geschlossenen
und abgedichteten Platte gemessen, um die Grenzschall-
ddmmung des Versuchsaufbaus zu ermitteln und bei den
Auswertungen zu berticksichtigen.

Abbildung 2(a) zeigt exemplarisch einen Teil der Mes-
sergebnisse im Vergleich zu den theoretischen Berech-
nungen nach [1, 2]. Bei Fugenbreiten b von 5mm bis
75mm zeigte sich, dass die nach Gomperts ermittel-
ten Fugenschallddmm-Mafse gut mit den Messergebnis-
sen iibereinstimmen. Bei Fugenbreiten iiber 75 mm kon-
nen die Messergebnisse im bauakustischen Frequenzbe-
reich nicht mehr hinreichend durch Berechnungen nach
Gomperts prognostiziert werden. Grund dafiir ist, dass
iber den groften Bereich des bauakustisch relevanten
Frequenzbereichs die Fugenbreite nicht mehr hinreichend
klein gegeniiber der Luftschallwellenldnge A ist. Mit zu-
nehmender Fugenbreite liegt irgendwann im akustischen
Sinne hinsichtlich der Schallwellenausbreitung keine Fu-
ge, sondern eher eine rechteckige Offnung vor. Letzte-
res wird durch das Modell von Gomperts nicht mehr zu-
treffend beschrieben. Die Berechnungsergebnisse, welche
aufgrund der vorhandenen Fugengeometrie der Messung
auferhalb des Giiltigkeitsbereiches des theoretischen Mo-
dells liegen, sind durch eine hellgrau gestrichelte Linie ge-
geniiber den schwarzen Linien (giiltiger Bereich) in Ab-
bildung 2 und Abbildung 3 abgesetzt.

Unter Beachtung der genannten Systemgrenzen in Ab-
héngigkeit von der Luftschall-Wellenldnge A und den
Messergebnissen, erscheint eine Berechnung der Fugen-
schallddmmung nach Gomperts ab einer Fugenlidnge [ von
1,5m sowie bis zu einer Fugenbreite b bis 50 mm als ge-
eignet. Der Vergleich von Messungen und Berechnungen
hinsichtlich der Fugentiefe ¢ in Abbildung 2(b) zeigt, dass
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(a) Einfluss der Fugenbreite b bei Fugentiefe ¢ = 12mm
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(b) Einfluss der Fugentiefe ¢ bei Fugenbreite b = 20 mm
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(c) Einfluss der Fugenlinge [ bei Fugentiefe t = 12 mm und Fu-
genbreite b = 10 mm

Abbildung 2: Einfluss der einzelnen Dimensionen der Fu-
gengeometrie bei Messungen [9] im Vergleich zu Berechnungen
[1, 2]. Die Fugenlénge ! bei den Messungen betrug 1,8 m in (a)
und 1,5m in (b). Die grauen Linien in (a) und (b) kennzeich-
nen Rechenergebnisse, die aufserhalb des Giiltigkeitsbereiches
des Modells liegen in Bezug auf Fugenldnge und -breite der
Messung.
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diese einen relevanten Einfluss auf die Fugenschallddm-
mung hat. Der Einfluss der Anderung der Fugentiefe ¢ ist
vergleichsweise geringer als der Einfluss bei Anderung der
Fugenbreite b.

In Abbildung2(c) ist erkennbar, dass die Schalliibertra-
gung durch eine Fuge, wie oben beschrieben, unabhéngig
von der Fugenlidnge! zu sein scheint.

Fassadenmessungen

Um zu priifen, inwiefern eine Ubertragbarkeit der Be-
rechnung nach Gomperts auch fiir annéhernd reale Bau-
situationen moglich ist, standen weitere Messergebnisse
von schlitzformigen Offnungen zur Verfiigung, welche von
der Kurz & Fischer GmbH im Jahr 2019 in einer orientie-
renden Fassadenmessung ermittelt worden sind. Hierbei
wurden mithilfe einer variabel geschlitzten Holzwerkstoff-
platte die Schallddmmung an offenen Fugen

in sieben Breiten b von 5mm bis 100 mm,
einer Tiefe ¢ von 38 mm sowie

einer Lénge [ von 1500 mm

gemessen. Die Holzwerkstoffplatte wurde bei den Fas-
sadenmessungen in eine Fensterdffnung eingestellt. Die
Messungen erfolgten geméf dem Bauteil-Lautsprecher-
Verfahren nach DIN EN ISO 16283-3:2016-09 [10].

In Abbildung 3 ist erkennbar, dass die messtechnisch er-
mittelten Fugenschallddmm-Mafe an der Fassade deut-
lichere Schwankungen im Frequenzspektrum aufweisen,
als die Messergebnisse aus dem Priifstand in Abbildung 2.
Auflerdem sind die Abweichungen zu den rechnerischen
Ergebnissen nach Gomperts grofer. Hierbei kénnte ur-
séchlich sein, dass bei den Messdurchfiihrungen nach
DIN EN ISO 16283-3 [10] der Schalleinfall gerichtet und
in einem orthogonalen Winkel von 45° erfolgte. Da die
Resonanzfrequenzen vom Einfallswinkel abhéngen, ist
deren Einfluss bei einem Einfallswinkel von 45° tenden-
ziell hoher als bei normalem Einfall [5], welcher bei dem
Prognosemodell nach Gomperts vorausgesetzt wird. Im
verwendeten theoretischen Modell werden Schalleinfalls-
winkel und seitliche Reflexionen innerhalb der Fuge nicht
beriicksichtigt.

Tieffrequent sind die Messergebnisse moglicherweise auch
durch das modale Schallfeld des kleinen Empfangsraum-
volumens V = 25m? beeinflusst. Daher sind die Ergeb-
nisse aufgrund des kleinen Empfangsraumvolumens fiir
eine Validierung nur bedingt geeignet.

Anwendung und Ausblick

Die Untersuchungen haben zunéchst gezeigt, dass die fre-
quenzabhéngige Berechnung der Schallddmmung von Fu-
gen in der Ebene nach Gomperts gut mit der im Priif-
stand gemessenen Fugenschallddmmung iibereinstimmt,
sofern die Anwendungsgrenzen des theoretischen Modells
in Bezug auf das Verhéltnis von Fugengeometrien zur
Wellenldnge A annidhernd eingehalten werden. Ausgehend
davon ist zu erwarten, dass mit dem vereinfachten An-
satz nach Gleichung (1) das bewertete Fugenschallddmm-
Maf Rg v, einer Fuge in der Ebene in Abhéngigkeit von
der Fugenbreite b zuverlassig ermittelt werden kann.
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Abbildung 3: Fassadenmessung einer Fuge mit Lénge | =
1,5m und Tiefe ¢ = 38 mm im Vergleich zu der Berechnung
fiir diffuse Schallfelder nach [1, 2].

(a) Ebene (b) Kante (c) Baupraxis

Abbildung 4: Unterschiede zwischen theoretischen und pra-
xisnahen Randbedingungen.

Bewertete Fugenschallddmm-Mafle Rg ,,, welche mit dem
vereinfachten Ansatz nach Gleichung (2) berechnet wer-
den, lassen sich gegenwértig aufgrund fehlender Messer-
gebnisse nicht validieren, da im Rahmen der genannten
Studienarbeit [9] keine Messungen der Schallddmmung ei-
ner Fuge in der Kante durchgefiihrt wurden. Daher muss
vorerst mit der Annahme gearbeitet werden, dass mit den
Berechnungen nach Gomperts die Fugenschallddmmung
einer Fuge in einer Kante ebenso hinreichend ermittelt
werden kann, wie die Fugenschalldammung einer Fuge in
der Ebene. Hinzukommend ergibt sich in der Baupraxis
die Problematik, dass Fugen haufig nicht beidseitig in
der Ebene oder an einer Kante vorzufinden sind, sondern
in der Regel Mischformen vorliegen (siche Abbildung4).
Ausgehend von der Differenzierung der Rechenverfahren
zwischen Fugen in Ebenen und an Kanten, stellt sich die
Frage, wie in der Baupraxis verfahren werden kann. Eine
Moglichkeit wére, dass der Ansatz auf der sicheren Seite
erfolgt und die Berechnung fiir eine Fuge an einer Kan-
te verwendet wird. Alternativ kénnte eine arithmetische
Mittelung beider Ansétze fiir Ebene und Kante herange-
zogen werden.

Zukiinftig wére es wiinschenswert, dass Messungen mit
Fugen in Raumkanten im Priifstand durchgefiihrt wer-
den, um zu priifen, ob diese mit der Prognose nach Gom-
perts iibereinstimmen. Hierbei ist zu beachten, dass die
Anordnung der Fugen in akustisch relevanten Kanten un-

343

DAGA 2022 Stuttgart

tersucht werden, d. h. die zur Fuge orthogonale Raum-
tiefe ist grofs gegeniiber dem bauakustisch relevanten
Wellenlédngenbereich. Ergdnzend erscheinen weitere Mes-
sungen an systematisch gednderten Fugengeometrien im
Freifeld mit gerichteten Schallquellen nach dem Verfah-
ren nach DIN EN ISO 16283-3:2016-09 [10] sinnvoll, um
den Einfluss des Einfallswinkels weitergehend zu unter-
suchen. Abschliefsend sind zudem Messungen an bereits
vorhanden fugenoffenen Schallschutzvorbauten durchzu-
flihren, um eine Validierung der Prognoseansétze in der
Baupraxis zu ermoglichen.

Weiterhin sollten auch weitere theoretische Verfahren zur
Bestimmung der Fugenschallddmmung hinsichtlich einer
Eignung zur Anwendung gepriift werden. Gegebenenfalls
kénnte auch der Einfluss der Schalleinfallswinkel sowie
seitliche Reflexionen innerhalb der Fugen mit beriicksich-
tigt werden, da diese Effekte im Prognosemodell nach
Gomperts nicht beriicksichtigt werden.
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