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Einleitung

Zur Prognose des Einflusses von Vorsatzschalen auf
das bewertete Schallddmm-Maf enthalten die Normen
DIN 4109-34:2016-07 und DIN ENISO 12354-1:2017-11
Berechnungsansétze. Diese gelten fiir frei stehende Kon-
struktionen ohne mechanische Verbindung zum Grund-
bauteil und Konstruktionen, bei denen die Vorsatzschale
iiber eine Ddmmschicht mit dem Grundbauteil verbun-
den wird. Die semiempirischen Prognoseansétze basieren
auf Datengrundlagen aus dem konventionellen Massiv-
bau. Validierungen zur Anwendung bei Massivholzele-
menten als Grundbauteile fehlen bislang. Die vorhandene
Berechnungsgrundlage weist bei Vorsatzkonstruktionen,
welche mit dem Grundbauteil konstruktiv verbundenen
sind, eine Liicke auf. Das fithrt zu Prognoseunsicherhei-
ten in der Planungspraxis.

Dieser Beitrag zeigt durch eine Analyse von Messdaten
aus Priifstinden, wo Grenzen vorhandener Prognosen [1,
2] liegen und in welchen Anwendungsbereichen Modifika-
tionen sowie Ergénzungen sinnvoll erscheinen.

Berechnung

Geméf [1] berechnet sich die bewertete Verbesserung der
Schallddmmung durch frei stehende, geddmmte Vorsatz-
schalen mit Masse-Feder-Masse-Resonanzfrequenzen fj
von 30 Hz bis 160 Hz nach dem semiempirischen Zusam-
menhang in (1).

ARy, = max (1)

{7474 —201g fo — 0,5 Ry,
Dabei ist R, das bewertete Schalldimm-Mafs des
Grundbauteils. Das bewertete Luftschallverbesserungs-
mak AR, von zweischaligen Bauteilen gegeniiber der
Schallddmmung des Grundbauteils ist mafigeblich ab-
héngig von der Lage von fy nach (2). Die Resonanzfre-
quenz berechnet sich aus den beiden flichenbezogenen
Massen der beteiligten Bauteile und der dynamischen
Steifigkeit " der Zwischenschicht [3]. Gleichung (2) ist die
Grundlage fiir die Berechnungsverfahren zu Vorsatzscha-

len in [1, 2.
(7t a)

In [4] wird fiir die dynamische Steifigkeit einer Luftschicht
mit Ddmmung ein pauschaler Wert von 0,111 MPa in
(3) angenommen. Dieser Wert wird in [2] zur Berech-
nung von fy der Vorsatzschalen mit geddmmter Zwi-
schenschicht verwendet. Der ldngenbezogene Stromungs-
widerstand eines geeigneten Dammstoffes liegt im Be-
reich 5kPas/m? < r < 50kPas/m? [vgl. 1].
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Tabelle 1: Federsteifigkeiten der punktférmigen und linien-
formigen Verbindungsmittel [vgl. 5]

Verbindungsmittel D Dy Einheit
Direktschwingabhénger (DSA) 0,19 - MN/m
Befestigungs-Clip (BC) 0,35 - MN/m
Schwingbtigel (SB) 0,44 - MN/m
Federschiene (FS) - 0,38 MN/m?

Werden zur Befestigung der Vorsatzschalen am Grund-
bauteil elastische Verbindungsmittel eingesetzt, kann die
Gesamtsteifigkeit aus der Summe der Steifigkeit des ge-
ddmmten Hohlraumes und der Steifigkeit aus den Ver-
bindungsmitteln nach (3) berechnet werden [vgl. 5].

0 frei stehend

r_ 0,111 x 10° n n D punktférmig elast.

5 d

3)

linienférmig elast.

Dabei ist n die Anzahl der punktférmigen Verbinder je
m?, e der Achsabstand der Federschienen in m und D
bzw. D; die Federsteifigkeit des Verbindungsmittels.

Kennwerte elastischer Verbindungsmittel

In [5] wurden Federsteifigkeiten von Verbindungsmitteln
ermittelt, welche zum Teil auch fiir die Befestigung von
Vorsatzschalen an Wénden eingesetzt werden. Tabelle 1
zeigt Kennwerte basierend auf diesen Ergebnissen, die zur
Berechnung von fy in (2) und (3) verwendet wurden.

Abbildung 1 zeigt die Gréfsenordnung der Steifigkeitsan-
teile aus den elastischen Verbindungsmitteln im Vergleich
zum Anteil der dynamischen Steifigkeit der Luftschicht
im Hohlraum. Je geringer der Schalenabstand, desto ho-
her ist der Steifigkeitsanteil aus der Hohlraumschicht im
Vergleich zum Verbindungsmittelanteil. Daher beeinflus-
sen elastische Verbindungsmittel bei Verwendung an Vor-
satzschalen mit einem Schalenabstand von nur wenigen
Zentimeter die kombinierte Steifigkeit lediglich geringfii-
gig. Je grofer der Schalenabstand, desto entscheidender
wird der Anteil aus den elastischen Verbindungsmitteln.

Kennwerte Grundbauteile

Fiir Massivholzelemente mit und ohne biegeweicher Di-
rektbeplankung kann das bewertete Schallddmm-Mafs
aus dem empirischen Zusammenhang in Gl. (4) nach [6]
basierend auf Priifstandmessungen abgeschéitzt werden.
Die Anwendung von (4) ist beschrinkt auf Elementdicken
von 0,08 m bis 0,16 m sowie einer flichenbezogenen Mas-
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Abbildung 1: Dynamische Steifigkeit der Luftschicht in Ab-
héngigkeit des Schalenabstandes im Vergleich zur zusdtzlichen
dynamischen Steifigkeit aus elastisch gekoppelten, punktfor-
migen Verbindungsmittel in Abhéngigkeit von der Anzahl je
Quadratmeter n. Als exemplarische Federsteifigkeit eines Ver-
bindungsmittels wird D = 0,4 MN/m verwendet.

se von m’ oy = 35kg/m? bis 160kg/m?.

i
m tot

1kg/m?

Ry ~251g - (4)

Starre linienférmige Kopplungen

Nach Heckl [vgl. 7] kann im Spezialfall von Vorsatzscha-
len mit starren linienférmigen Verbindungen an dicken
Einfachwénden mit niedriger Koinzidenzgrenzfrequenz
das Luftschallverbesserungsmaf oberhalb von fy mit
Gl. (5) berechnet werden. Der Massenterm mit mj fiir
die flichenbezogenen Masse der Grundwand und mf fiir
die Vorsatzschale ist gegeniiber [7] hier ergénzt [vgl. §].
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Der Faktor vor dem Massenterm stellt den Transmis-
sionsanteil fiir die Abstrahlung linienférmiger Briicken
dar, welcher von der Koinzidenzgrenzfrequenz f. der Be-
plankung, dem Sténderabstand e sowie der Schallaus-
breitungsgeschwindigkeit in Luft c,;, abhéngt. Der zweite
Summand bestimmt gleichzeitig das theoretisch maxima-
le, bewertete Luftschallverbesserungsmaf in (6) der star-
ren, linienférmig gekoppelten Vorsatzschale. Dies kann
bei starrer Kopplung erreicht werden, wenn die Reso-
nanzfrequenz hinreichend tief ist (fy <« 100 Hz), sodass
es fiir die Einzahlwertbildung irrelevant wird.

!/
2 Cair my

we fe

AR=—10lg (( (5)

/ /
mi + my

ARy, vigia,1( fo < 100 Hz) =~ max AR(f)

i !
~101g (e fo) — 23,4+ 201g (%
1

) (6)

Messdaten aus Prifstanden

Die Messdaten wurden von Priifinstituten, den Herstel-
lern von Massivholzelementen und von Trockenbausyste-
men zur Verfiigung gestellt. Die Zusammenstellung und
Aufbereitung der Messdaten erfolgte in [9]. Insgesamt
liegen 37 Datensétze zu einseitigen Vorsatzschalen und
21 Datensétze zu beidseitigen Vorsatzschalen vor. Da-
bei liegt jeweils die gemessene Luftschallddmmung des
Grundbauteils und des zusammengesetzten Bauteils vor.
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Tabelle 2: Konstruktionsiibersicht zu Datensétzen mit ein-
seitiger Vorsatzschale. Dabei ist dgw die Dicke der Grund-
wiinde, d der Schalenabstand, m’vs die flichenbezogene Mas-
se der Vorsatzschale, n die Anzahl der punktférmigen und e
der Abstand der linienférmigen Verbindungsmittel.

Gruppe daw d m'vs n e
mm mm kg/m? 1/m? cm
frei stehend 75-158 55-105 12-38 - -
punktférmig 94-158  27-60 9-36 1-3 -
Federschiene 75-100 23-30 11-30 - 50-63
Holzlattung  90-135  35-80 9-11 - 62-63

Fiir die Analyse in diesem Beitrag sind nur Vorsatzscha-
len mit Hohlraumdédmmung unter Ausschluss von Son-
derkonstruktionen beriicksichtigt. Damit verbleiben 32
Datensétze von einseitigen und 17 Datensétze zu beidsei-
tigen Vorsatzschalen. Eine Konstuktionsiibersicht zu den
einseitigen Vorsatzschalen gibt Tabelle 2. Die Grundwén-
de bestehen zu etwa 90 % aus Brettsperrholzelementen
(CLT). Jeweils zwei Konstruktionen haben Brettstapel-
oder OSB-Grundwénde. Nur sehr wenige Grundwénde
weisen eine Direktbeplankung auf. Die iberwiegende An-
zahl der Vorsatzschalen sind zweilagig beplankt. Die Vor-
satzschalen mit Holzlattung sind alle einlagig.

Abb.2 zeigt Messdatensétze, bei denen jeweils die
Grundwand alleine sowie mit einseitiger und zweiseitiger
Vorsatzschale gemessen wurde. Insbesondere bei Wanden
mit beidseitig frei stehenden Vorsatzschalen ist bei ho-
heren Frequenzen ein Einfluss durch die Maximalschall-
ddmmung des Priifstandes auf die Messergebnisse zu er-
warten. Beide Beispiele zeigen, dass der Einsatz der Vor-
satzschalen im mittleren und hochfrequenten Bereich die
Luftschallddmmung im Gegensatz zur Grundwand er-
hoht. Unter 100 Hz fiihrt der Einsatz der Vorsatzschalen
aufgrund der Lage von f im Bereich von 63 Hz bis 80 Hz
zum Teil zur deutlichen Verschlechterung der Luftschall-
démmung. Ein symmetrischer Aufbau von beidseitigen
Vorsatzschalen verstiarkt diese Verschlechterung im Ge-
gensatz zu einem asymmetrischen Aufbau.

Wie Abb. 2(b) zeigt, reduziert die Befestigung der Vor-
satzschale mit Holzlatten an der Grundwand die zu er-
wartende Verbesserung deutlich gegeniiber der frei ste-
henden Variante in Abb.2(a). Grund hierfiir ist der zu-
sitzliche Ubertragungsweg iiber die Holzlattung, welcher
bei mittleren und héheren Frequenzen mafsgeblich ist.

Auswertung

Die bewerteten Schalldamm-Mafe R, konnen bei der
verschobenen Bezugskurve bei 500 Hz in Abb. 2 abgelesen
werden. Die bewerteten Luftschallverbesserungsmafie aus
Messungen werden nach [10] entsprechend der Gleichung
(7) auf eine Dezimalstelle bestimmt.

(7)

Zur Analyse der Messdaten sind diese auf fy normiert,
dabei ist fy differenziert nach (3) berechnet. Die Abbil-
dungen 3(a), (c) und (e) zeigen, dass die Berechnungen

A‘Rw,direct = Rw,with - Rw,without
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Abbildung 2: Gemessene Schallddmm-Mafse ohne, mit ein-
seitiger (1) und mit beidseitiger (2) Vorsatzschale. Hohlraum-
bedampfung mit Faserddmmstoff. Die beidseitigen Vorsatz-
schalen sind symmetrisch.

von fj in dieser Darstellungsform plausibel erscheinen, da
im Bereich von f/fy = 1 die Einbriiche der Luftschallver-
besserungen der Vorsatzschalen auftreten. Oberhalb von
diesem Bereich entspricht der Anstieg 401g(f/fo)-

Die Regressionsanalyse der bewerteten Luftschallverbes-
serungsmafe aus den Priifstandmessungen erfolgt mit
Gl. (8), die auch in den Normen [1, 2] fiir Konstruktionen
mit fy von 30 Hz bis 160 Hz zugrunde liegt.

A}zw,direct =a— blg fO - 075 Rw,without (8)
Die Abbildungen 3(b), (d) und (f) zeigen die Ergebnis-
se fiir die Parameter a und b dieser Regressionsanaly-
se. Dazu sind die Einzahlwerte aus den Messergebnissen
durch Umstellung von G1.(8) auf der y-Achse in Abhén-
gigkeit der berechneten Resonanzfrequenz fy auf der z-
Achse aufgetragen. Im Fall frei stehender Vorsatzscha-
len in Abb.3(b) ist zusétzlich der semiempirische Zu-
sammenhang, welcher in den Normen [1, 2| zur Verfii-
gung steht, eingezeichnet. Der Vergleich der Normvari-
ante mit den Ergebnissen der Regressionsanalyse auf Ba-
sis der Vorsatzschalen vor Holzmassivbau-Grundwéinden
zeigt, dass fiir fy < 70Hz die Vorsatzschalen im Holz-
massivbau mit kleiner werdendem f tendenziell besser
werden als nach [1, 2| prognostiziert. Insgesamt zeigen
die Regressionsanalysen der Messdaten in Abb. 3 mit (8)
hohe Bestimmtheitsmafe auf.

Der Zusammenhang der Differenzen zwischen den bewer-
teten Luftschallverbesserungsmafen, ermittelt aus den
Messergebnissen aus mit Holzlatten befestigten Vorsatz-
schalen, und den Rechenergebnissen nach (6) zeigt nur
ein geringes Bestimmtheitsmaf auf. Gleichzeitig liegt der
Unterschied zwischen Messung und Berechnung im Be-
reich von —2dB bis 0,4dB. Aus den theoretischen Uber-
legungen erscheint eine direkte Prognose mit (6) als hin-
reichend geeignet.
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Abbildung 3: Links: Luftschallverbesserungsmafie einseiti-
ger Vorsatzschalen mit normierter Frequenzachse. Rechts: Se-
miempirischer Zusammenhang nach (8) bei Ausfiihrung mit
einfacher (o) oder doppelter Beplankung (A). Die dynami-
schen Steifigkeit ist differenziert nach (3).

Eine Ubersicht zu den mittleren Abweichungen zwischen
den messtechnisch ermittelten, bewerteten Luftschallver-
besserungsmafien und den prognostizierten ist in Abb. 5
dargestellt. Die blauen Balken konnen als Validierung des
Normverfahrens auf Holzmassivbauteile an diesen Bei-
spieldaten verstanden werden. Dabei ist zu beachten,
dass die Prognose geméf [1, 2] nur fiir die frei stehen-
den Vorsatzschalen anzuwenden ist. In dieser Darstel-
lungsform geht allerdings die Information verloren, dass
der Unterschied tendenziell abhéngig von fy ist (vgl.
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Abbildung 4: (a) Luftschallverbesserungsmafe einseitiger
Vorsatzschalen mit normierter Frequenzachse. (b) Zusammen-
hang zwischen der Differenz aus Messung und Prognose von
AR, (6) einer starren linienférmigen befestigten einfachen (o)
Beplankung und fo.
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Abbildung 5: Mittelwert und Standardabweichung der Ab-
weichung Messung zu Prognose des bew. Luftschallverbesse-
rungsmafies einseitiger Vorsatzschalen vor Massivholzwéinden
bei differenzierter Berechnung von fo. Zusammenhang aus [1]
ist nur fiir frei stehende Vorsatzschalen giiltig.

Abb.3(b)). Der Unterschied zwischen den blauen Bal-
ken und den roten Balken ist, dass bei den roten Balken
fiir die Grundwand das Schallddémm-Mafs mithilfe von (4)
abgeschétzt wurde, was zu geringen Unterschieden fiihrt.

Die griinen Balken ergeben sich bei Verwendung von a
und b aus Abb. 3. Dabei ist zu beachten, dass der Unter-
schied geringer werden muss, da die Grundlage fiir den
Fit und der Vergleich der Messdaten auf denselben Da-
ten beruht. Deswegen ist vor Verwendung fiir Prognosen
eine Validierung mit unabhéngigen Daten erforderlich.

Bei mit Holzlatten befestigten Vorsatzschalen kann die
Abweichung (schwarzer Balken) in Abb. 3 als Validierung
von (6) verstanden werden. Die mittlere Abweichung von
—0,8dB bei einer Standardabweichung von 1,0dB (An-
zahl N = 6) weist auf eine gute Prognoseeignung fiir
Konstruktionen mit fy < 100 Hz hin.
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Zusammenfassung

Die Anwendung der Prognose gemif [1, 2| fiir geddmm-
te, frei stehende, einseitige Vorsatzschalen konnte fiir den
Holzmassivbau fiir Konstruktionen mit fy < 70 Hz vali-
diert werden. Dabei zeigte sich, dass die Prognose umso
weiter auf der sicheren Seite liegt, desto kleiner fy ist.

Eine Erweiterung fiir Konstruktionen mit elastisch ge-
koppelten, einseitigen Vorsatzschalen iiber punktférmi-
ge Verbindungen oder Federschienen ist moglich. Dazu
kann die Gesamtsteifigkeit zur Bestimmung von f; iiber
die Federsteifigkeiten und Anzahl der Verbindungsmittel
berechnet werden. Die Regressionsanalyse weist auch fiir
diese Félle einen anderen semiempirischen Zusammen-
hang zu fo auf als in [1, 2]. Vor einer Anwendung fiir die
Prognose ist eine Validierung an unabhéngigen Daten er-
forderlich, um eine Eignung nachzuweisen.

Fiir einseitige Vorsatzschalen, die iiber Holzlatten be-
festigt sind, konnte die Eignung der Berechnung nach
[7] fiir starre Linienverbindungen mit den vorliegenden
Messdaten mit fy < 100 Hz validiert werden.

Der Quotient aus der Verbesserung des bewerteten Luft-
schallverbesserungsmafses durch eine zweite Vorsatzscha-
le im Vergleich zur Ersten liegt im Bereich von 1,2 bis 1,5
und damit teilweise niedriger als 1,5 aus [1, 2].

Danksagung Wir danken der CSTB, Huber & Sohn,
dem ift Rosenheim, KLH, Knauf, Miiller BBM, StoraEn-
so und der TU Graz fiir das Bereitstellen der Messdaten.

Literatur

[1] DIN4109-34:2016-07,
Nachweise des Schallschutzes (Bauteilkatalog)
satzkonstruktionen vor massiven Bauteilen
DIN ENISO 12354-1:2017-11, Berechnung der akusti-
schen Eigenschaften von Gebduden aus den Bauteilei-
genschaften — Luftschallddmmung zwischen Radumen
Wintergerst, E., Theorie der Schalldurchléssigkeit von
einfachen und zusammengesetzten Wanden. Die Schall-
technik 5.1 (1932)

DIN EN 29052-1:1992-08, Bestimmung der dynami-
schen Steifigkeit - Materialien die unter schwimmenden
Estrichen in Wohngebauden verwendet werden
Schédel, B., Ermittlung schalltechnischer Beurteilungs-
kriterien fiir Unterdeckenabhédnger und Trittschall-
ddmmplatten. Bachelorarbeit. TH Rosenheim, 2018
Huber, A., Ermittlung von Planungsdaten fiir den
Schallschutz von Aufenwéanden in Holzbauweise mit un-
terschiedlichen Dammstofftypen. Bachelorarbeit. HS
Rosenheim, 2018

Heckl, M. A., Untersuchungen iiber die Luftschalldam-
mung von Doppelwinden mit Schallbriicken (1959)
Sharp, B. H., Prediction methods for the sound trans-
mission of building elements (1978)

Mutter, T., Betrachtung von vereinfachten und fre-
quenzabhingigen Modellen zur Berechnung des Luft-
schallverbesserungsmafies von Vorsatzkonstruktionen
vor Holzmassivbauelementen. Bachelorarbeit. TH Ro-
senheim, 2021

DIN EN ISO 717-1:2021-05, Bewertung der Schallddm-
mung in Gebduden und von Bauteilen

Daten fiir die rechnerischen
— Vor-
2]
[3]
[4]

[5]

[6]

8]

9]

(10]



