DAGA 2018 Miinchen

Zweckmaifligkeit komplementirer Rechenverfahren zur DIN 4109-2
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In der DIN 4109-2:2018-01 werden die allgemeinen anzuwendenden Rechenverfahren fiir bauakustische Prognosen und insbe-
sondere den o6ffentlich-rechtlichen Nachweis (,,Schallschutznachweis®) festgelegt. Diese beruhen auf einem verbindlich anzu-
wendenden Bauteilkatalog in Verbindung mit langjéhrig bekannten Verfahren wie z.B. der DIN EN ISO 12354-ff und werden
nichtspektral als bewertete KenngroBien gefiihrt. In diesem Zusammenhang soll anhand von Beispielen erortert werden, ob eine
,,Offnungsklausel” in der Norm zielfiihrend ist, die bei komplexen Fillen die Mdglichkeit zuldsst auch auf andere ingenieur-

technische Verfahren zuriickgreifen zu konnen.

Einleitung - Motivation

In der DIN 4109-2:2018-01 ,,Schallschutz im Hochbau - Teil
2: Rechnerische Nachweise der Erfiillung der Anforderun-
gen [1] werden die allgemeinen anzuwendenden Rechen-
verfahren fiir bauakustische Prognosen und insbesondere den
offentlich-rechtlichen Nachweis (,,Schallschutznachweis®)
festgelegt. Diese beruhen auf einen verbindlich anzuwen-
denden Bauteilkatalog in Verbindung mit langjihrig bekann-
ten Verfahren aus der Normenreihe der DIN EN ISO 12354-
ff und werden nichtspektral als bewertete Kenngroflen ge-
fiihrt. Komplementére Verfahren sind bislang nicht zuléssig.

Moglicherweise sind jedoch fiir besondere Fille, Geometrien
und/oder Bauweisen bisweilen andere, nicht in DIN 4109-2
geregelte Bauteileigenschaften und Berechnungsansitze
besser geeignet oder bilden eine spezielle Problematik besser
ab. Dies konnten zum Beispiel detailliertere, frequenzabhén-
gige Bauteileigenschaften oder Berechnungsverfahren sein,
die auf ein spezielles Problem konkret angepasst sind. Auch
ist in diesem Zusammenhang zu erdrtern, ob grundsétzlich
die Beschreibung bzw. Reduktion der physikalischen Zu-
sammenhinge auf einen Einzahl-Kennwert zielfiihrend ist.

In diesem Zusammenhang soll anhand von Beispielen eror-
tert werden, ob die Einfiihrung einer , Offnungsklausel® in
die Norm zielfithrend wére, die bei komplexen Fillen die
Moglichkeit zuldsst auch auf andere ingenieurtechnische
Verfahren zuriickgreifen zu koénnen. Vorbild hierbei ist die
ebenfalls bauaufsichtsrechtlich eingefiihrte DIN 4108-
3:2014-11 ,, Wirmeschutz und Energie-Einsparung in Ge-
bduden - Teil 3: Klimabedingter Feuchteschutz® [3], wo
explizit darauf hingewiesen wird, dass unter bestimmten
Randbedingungen ,, mit Hilfe weiterfiihrender Berechnungs-
methoden die Funktionsfihigkeit nachgewiesen werden

darf*
Bbl. 1 zu DIN 4109:1989-11:

Das vorangegangene (Berechnungs-)Verfahren nach Bbl. 1
zu DIN 4109:1989-11 basiert weitgehend auf (semi-
Jempirischen Methoden und wurde letztlich als Tabellenver-
fahren in die Norm implementiert und angewendet. Wahrend
es sich fiir viele Standardsituation zwar iiber Jahrzehnte
bewahrt hat, zeigt sich jedoch, dass bei zunehmend komple-
xeren Misch- und Hybridbauweisen, vielfaltigeren Geomet-
rien und letztlich stdrker variierenden Randbedingungen das
Verfahren an seine Grenzen gelangt und damit die Gefahr
von Fehlprognosen steigt. Auch war es teilweise schwierig
nachzuvollziehen, welche Vorhaltemalle und/oder Unsicher-

heiten in den Tabellenwerten bereits beriicksichtigt waren,
so dass nachtrigliche quantitative Fehlerbetrachtungen meist
nur schwer moglich waren.

DIN 4109-2:2018-01:

Das geméll DIN 4109-2 anzuwendende Berechnungsverfah-
ren basiert auf dem europdisch harmonisierten Rechenver-
fahren der Normenreihe DIN EN 12354-ff und bildet die
physikalisch-/akustischen Prozesse bei der Schalliibertra-
gung deutlich konsequenter ab, als die vielfach (semi-
Jempirischen Methoden im vorangegangenen Bbl. 1 zu DIN
4109:11/89. Wihrend in der urspriinglichen Systematik die
Schallddmmung im Wesentlichen mit Blick auf das Trenn-
bauteil bestimmt wurde, gehen nunmehr die Abmessungen
der Rdume und beteiligten Bauteile sowie die jeweiligen
Stofistellen in das neue Verfahren ein. Auch wenn dabei
noch nicht sdmtliche baulichen Gegebenheiten ausreichend
abgebildet und mit entsprechend zufriedenstellender Genau-
igkeit prognostiziert werden kdnnen, ist die grundsitzliche
auf den Verfahren der statistischen Energieanalyse basieren-
de Methode der richtige Ansatz. Das bewertete Bau-
Schallddmm-Mal R’, ergibt sich demnach im Sinne einer
Energiebilanz aus der energetischen Addition der an der
Schalliibertragung beteiligten Ubertragungswege:
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Im Hinblick auf das normativ anzuwendende Rechenverfah-
ren ist z.B. kritisch zu hinterfragen, warum ausschlieSlich
auf das vereinfachte Verfahren mit Einzahlwerten gem. DIN
EN ISO 12354-1 abgestellt und das detaillierte, frequenzab-
héngige Verfahren nicht fiir den Nachweis zugelassen wird.
Argumentiert wurde hier bislang, dass mit dem Einzahlver-
fahren eine bessere Ubereinstimmung mit Messungen und
geringere Streuungen erzielt wiirden. Inwieweit dies allge-
mein in der Praxis tatsdchlich zutrifft, kann derzeit nicht
abschlieflend beurteilt werden.



Anhand des nachfolgenden Beispiels soll erdrtert werden,
ob in Einzelfillen weitergehende eine ,, Offinungsklausel“ im
Hinblick auf die anzuwendende Rechenmethodik sinnvoll
sein kann.

Spektraler Verlauf der Schalldimmung:

1) Messung
Eine Luftschallmessung (gem. DIN EN ISO 140-4) einer 24

cm Stahlbeton-Wohnungstrennwand, die beidseitig mit
iiberputzten Hartschaumplatten bekleidet war, liefert erwar-
tungsgemal ein ,,Lehrbuchergebnis“ von R’,, = 48 dB be-
dingt durch einen Resonanzeinbruch um mehr als 10 dB bei
etwa 700 Hz.
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Abb. 1: R'w StB-Wohnungstrennwand beidseitig bekleidet
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2) Rechnerische Bestimmung der Schallddmmung R’,,

Die rechnerische Bestimmung der bewerteten Schallddm-
mung gemdll DIN 4109-2:2018-01 ergibt mit R’,, = 47,4 dB
(ohne Abzug des Sicherheitsbeiwerts) eine sehr gute Uber-
einstimmung im Einzahlwert mit dem Messergebnis.

Raumsituation StB 24 cm einseitig Hartschaumlatte PS30SE + Gipsputz

bewertetes Bauschallddmm-MaR

zwischen zwei Raumen R',,

454 dB
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Abb. 2: Berechnung gem. DIN 4109-2
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Jedoch kann verfahrensbedingt durch die Reduktion auf
einen Einzahlwert keine ndhere Information zum Frequenz-
verlauf angegeben werden. Im vorliegenden Fall wire aber
gerade die Information iiber den erheblichen Einbruch im
sprachrelevanten Frequenzbereich zwischen 500 Hz und 800
Hz besonders wichtig zur Einschédtzung des hohen subjekti-
ven Storpotentials. Nachfolgend soll daher versucht werden
einen verbesserten Berechnungsansatz zu entwickeln, der
dem spektralen Verlauf und insbesondere Resonanzeinbruch
besser Rechnung tragt
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3) Verbesserter spektraler Berechnungsansatz

Fir den Bereich unterhalb der Knick- bzw. Koinzidenz-
grenzfrequenz f, erfolgt ausgehend von der VergroBerungs-
funktion des geddmpften Einmassenschwingers eine Ab-
schitzung der Resonanziiberhdhung und damit des spektral-
en Verlaufs der Luftschallverbesserung durch die Vorsatz-
schale.

Mit der VergroBerungsfunktion V [4],

1+ (2Dn)?
(1—n%)%+ (2Dn)?

v(n) =

ergibt sich die Pegelinderung AR durch die Vorsatzschale
wie folgt:
AR = —20-1g|V|[dB]

wobei:

AR Luftschallverbesserungsmall durch Vorsatzschale

V' Vergroferungsfunktion des geddmpften harmonischen Oszil-
lators

= f/f;, Frequenzabstimmverhéltnis bezogen auf die Resonanz-
frequenz f;
Lehr‘sches Dampfungsmalf}

n

D

Damit ergibt sich fiir eine Vorsatzschale folgender prinzipi-
eller Verlauf der Pegelédnderung iiber die Frequenz. Mit dem
Dampfungsgrad als Parameter ergibt sich im Bereich und
unterhalb der Resonanzfrequenz eine ausgeprigte Ver-
schlechterung, oberhalb eine zunehmende Verbesserung der
Schallddimmung.

Pegelédnderung

Abstimmungsverhiltnis f/f0
Abb. 3: Spektraler Verlauf Pegeldnderung AR bei typischer Ddamp-
fung D=0,05

Bei einem Dédmpfungsgrad von D = 0,05 ergibt sich im Be-
reich der Resonanzfrequenz eine Verschlechterung der
Schallddmmung um etwa AR = 20 dB, eine Oktave hoher
bereits eine Verbesserung um 5 dB. Die mit der Frequenz
zunehmend ansteigende Pegelminderung endet im Bereich
der Koinzidenzgrenzfrequenz f,.

Der Bereich der Knick- bzw. Koinzidenzgrenzfrequenz wird
in Anlehnung an [5] empirisch {iber einen Einbruch in der
Wirksamkeit (Pegelminderung) der Vorsatzschale durch
Festlegung eines oberen Grenzwertes wie folgt abgebildet:
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AR(f > fi) — AR(fi)= const

Damit ergibt sich fiir das Luftschallverbesserungsmal3 durch
die Vorsatzschale insgesamt folgender generischer Fre-
quenzverlauf, wobei zur besseren Darstellung, die Koinzi-
denzgrenzfrequenz ebenfalls iiber das Abstimmverhéltnis 7
ausgedriickt wird.

Pegeldnderung

30|

=

R (1) 10]

[dB]

- 10f

Abstimmungsverhéltnis {/f0
Abb. 4: Spektraler Verlauf Lufischallverbesserungsmaf3 AR bei
typischer Ddampfung D=0,05 und einer angenommenen Knickfreq.
bei fi, = 10n

4) Beidseitige Anordnung Vorsatzschale (VS)

Bei einer beidseitigen Anordnung der o.g. Vorsatzschale, ist
u.a. aufgrund der grofen Sperrmasse durch die Stahlbeton-
wand von einer weitgehenden Entkopplung der beiden Os-
zillatoren auszugehen. Die VergroBerungs- bzw. Ubertra-
gungsfunktionen der Einzeloszillatoren lassen sich im Fre-
quenzbereich daher multiplizieren, was durch die Logarith-
mierung im Pegelraum sich zu einer Addition reduziert. Von
folgender maximaler Verbesserung wird ausgegangen:

AR(f > fk) = 15 dB (bei Summierung VS1+VS2)

5) Ergebnis spektraler Berechnungsansatz

Fiir das obige Beispiel ergibt sich mit dem Berechnungsan-
satz aus 3) und 4) sowie konkreten Parametern fiir Reso-
nanz- und Koinzidenzgrenzfrequenz folgendes Ergebnis fiir
den spektralen Verlauf der Schallddmmung R,, der Stahlbe-
tonwand mit beidseitiger Bekleidung aus verputzten Hart-
schaumplatten (vgl. Abb. 5). Hierbei ist zu beachten, dass
der Ubersichtlichkeit halber zunichst auf eine Beriicksichti-
gung bzw. Modellierung der zusétzlichen Schalliibertragung
durch die weiteren Flankenbauteile verzichtet wird, so dass
das rechnerische Ergebnis verglichen mit dem Messergebnis
aus Abb. 1 nicht vollstindig iibereinstimmen kann und na-
turgemaf noch zu hoch ausfallt.

Unter Beriicksichtigung des letztgenannten Aspekts zeigt
sich sowohl beim spektralen Verlauf der Schalldimmung als
auch im Einzahlwert eine zufriedenstellende Ubereinstim-
mung mit dem tatsdchlichen Messergebnis. Tatsédchlich
konnen weder Aspekte wie eine leichte gegenseitige Ver-
stimmung der beiden Oszillatoren noch die ddmpfungsab-
hingige Resonanzfrequenz hinreichend abgebildet werden,
so dass neben anderen Aspekten insbesondere die Frequenz-
breite des Einbruchs der Ddmmkurve zu schmal erscheint.
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Abb. 5: rechnerischer Verlauf Rw StB-Wohnungstrennwand beid-
seitig Hartschaumplatten verputzt (ohne Flankeniibertragung)
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Fazit:

Hier wird in Analogie zum Warmeschutz vorgeschlagen so
zu verfahren wie in DIN 4108-2:2013-02, wo beim Nach-
weis des sommerlichen Wérmeschutzes neben dem ,,Stan-
dardverfahren® auch weitere ,, ingenieurmdfige Verfah-
ren‘* ausdriicklich zugelassen werden. Es kann und darf nicht
sein, dass man sich normungsbedingt im baulichen Schall-
schutz modernen Rechenmethoden, die fiir spezielle Situati-
onen und Aufgabenstellungen mdglicherweise besser geeig-
net sind oder gerade hierfiir entwickelt wurden, kiinftig ver-
schliefit.

Ausblick:

e Ausdehnung der Untersuchung auf weitere Situationen
insbesondere im Hinblick auf ,problematische” Bauteile,
wo die bisherigen Verfahren an ihre Grenzen gelangen

e Moglicherweise macht es Sinn auch in der Bauakustik
verstirkt Ergebnisse aus komplexeren numerischen Simu-
lationen einzusetzen und die analytischen Standardverfah-
ren - dort wo zweckmaBig - damit zu ergénzen.
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