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Einleitung

Um die Anwendungsmoglichkeiten im Bauwesen fiir
Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen zu férdern,
wurde von der Fachagentur Nachwachsende Rohstof-
fe e.V. ein Projekt initiiert. Darin werden fiir die-
se Dammstoffe die Anforderungen aufgezeigt sowie
Planungs- und Nachweismoglichkeiten zur Verfiigung ge-
stellt. Im Bereich des Schallschutzes werden Bauteilka-
taloge fiir diese Dammstoffe erweitert, Priifverfahren fiir
die Materialeigenschaften der Dammstoffe festgelegt und
Prognosemodelle weiterentwickelt.

Bauteilmessungen weisen darauf hin, dass eine Cha-
rakterisierung der Hohlraumdédmmung allein durch
den Stromungswiderstand unzureichend ist. Durch
einen semi-analytischen Berechnungsansatz mit einem
dquivalenten Fluid konnen weitere Dammstoff Eigen-
schaften bei der Prognose von zweischaligen Bauteilkon-
struktionen beriicksichtigt werden. Die Luftschallprogno-
se der Bauteile erfolgt, um den Einfluss der unterschied-
lichen Démmstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen im
Vergleich zu Konventionellen zu untersuchen.

Bauteilpriifungen

Am ift Rosenheim wurde die Luftschalldimmung
von Doppelstinder Wénden mit verschiedenen Hohl-
raumddmmungen aus nachwachsenden Rohstoffen ge-
messen. Zusétzlich wurde von den Dammstoffen der
lingenbezogene Stromungswiderstand (r) und die Roh-
dichte (p) messtechnisch ermittelt. Bei der Holzfaser und
Hanffaser handelt es sich um plattenférmige Dammstoffe.
Die Zellulose wurde eingeblasen und das Seegras wurde
als loser Dadmmstoff manuell eingebracht.

Die Messergebnisse in Abb.1 bei Verwendung von
Holzfaser und Zellulose weisen trotz sehr unter-
schiedlichem Strémungswiderstand die gleiche bewerte-
te Schalldimmung auf. Dagegen hat die Hanffaser und
das Seegras zwar den gleichen Stromungswiderstand,
jedoch hat Seegras eine um 6dB kleinere Luft-
schalldammung. Tieffrequent ist die Luftschallddmmung
der Doppelstiander Wand mit dem Seegras der Variante
ohne Ddmmstoff im Hohlraum sehr d&hnlich. Es wird ver-
mutet, dass bei dem Seegras durch die Verdichtung zum
Teil die Geriiststeifigkeit bei tiefen Frequenzen fiir den
Einbruch der Schallddimmung gefiihrt hat.

Die Ergebnisse in Abb.1 zeigen keine Korrelation zwi-
schen dem ldngenbezogenen Stromungswiderstand und
dem bewerteten Schalldimm-Maf}. Das weifit darauf hin,
dass die schalltechnische Giite eines Faserddmmstoffes al-
lein {iber diese Kenngréfie unzureichend beschrieben ist.
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Abbildung 1: Schalldimm-Mafle von Doppelstinder

Waénden unter Variation der Hohlraumddmmung mit mes-
stechnisch ermittelten Démmstoff Eigenschaften (A: r =
9kPas/m?, p = 46kg/m?; B: r = 36 kPas/m?, p = 58 kg/m?;
C: r = 3kPas/m? p = 63kg/m?* D: r = 3kPas/m?,
p = 75kg/m®). Messdurchfiihrung am ift Rosenheim [1].

Prognose fiir zweischalige, gedammte
Konstruktionen ohne Verbindung

Eine charakteristische Grofle bei der Berechnung der
Schalldémmung von zweischaligen Konstruktionen ist die
Doppelwand Resonanz (fg), die nach (1) berechnet wer-
den kann. Dabei ist m’ die flichenbezogene Masse der
beiden Schalen und s’ die dynamische Steifigkeit des mit
Dammstoff gefiillten Hohlraumes in N /m3.

/( )

Bei einer vollstdndigen Beschreibung eines pordsen Ab-
sorbers setzt sich die dynamische Steifigkeit aus den An-
teilen aus dem Geriist und aus dem Fluid in (2) zusam-
men [2].
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Dabei ist die Steifigkeit der in den Poren eingeschlosse-
nen Luft abhéngig vom dynamischen Kompressionsmo-
dul (X)), der Porositit (®) und dem Schalenabstand (d).

_ Re{K}
- dd

/
a

mit p; < Re{K} <vyps  (3)
Bei isothermer Verdichtung ist Re{K} gleich dem stati-
schen Druck ps. Das kann bei Faserdammstoffen bei tie-
fen Frequenzen angenommen werden. Bei hohen Frequen-
zen erfolgt die Verdichtung adiabatisch, dabei erhoht sich
Re{K} um den Adiabatenkoeffizienten (Luft: v = 1,402).

Semi-analytisches Modell

Die Berechnung der Schalldimmung fiir eine zweischali-
ge Wand mit geniigend geddmpftem Hohlraum kann mit
(4) und (5) aus den Schallddmm-Maflen von den einzel-
nen Schalen nidherungsweise berechnet werden [vgl. 3, 4].
Dabei kénnen sowohl Messwerte als auch Prognosewer-
te der Schalldimm-Mafe fiir die einzelnen Platten als
Eingangsdaten verwendet werden. Der erste Term in (4)
entspricht dem Massegesetz nach Berger fiir senkrech-
ten Schalleinfall. Mit den 5dB im zweiten Term wird ein
praxisnahes, diffuseres Schallfeld beriicksichtigt, indem
einfallender Schall aus nahezu dem gesamten Halbraum
beriicksichtigt wird.

w((m'y +m'y)

R=201 ( —5dB 4
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Oberhalb der Doppelwand Resonanz kann die
Schalldémmung fiir den Fall, dass der Zwischen-

raum mit einem portsen Absorptionsmaterial ausgefiillt
ist, ndherungsweise nach (5) berechnet werden [3, 4].

2wpa ca

)

Dabei ist s’ die dynamische Steifigkeit der Zwischen-
schicht und kann mit der frequenzabhéingigen Fallun-
terscheidung nach (6) berechnet werden [4], wenn der
Déammstoff einen ldngenbezogenen Stromungswiderstand
von r > 5kPas/m? hat.
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Der Wechsel zwischen den Berechnungen der dyna-
mischen Steifigkeit der Hohlraumschicht ist abhéngig
von dem Wellenlédngenverhéltnis zum Schalenabstand. In
[vel. 3-5] wird als Frequenzgrenze (7) verwendet.! Da-
nach erhoht sich das Schalldémm-Maf} oberhalb von f;
um 6dB gegeniiber der Summe der Schallddmm-Mafle
der beiden einzelnen Schalen.
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!In [4] wird zwar fiir die Grenze der Verwendung der Gleichun-
gen mit 4 statt 27 angegeben, jedoch wird auch im Beispiel im
Diagramm der Quelle 27 verwendet. Die 27 ergeben sich auch aus
Schnittfrequenz der beiden Gleichungen in (6).
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Modifiziertes Modell

Um bei der Luftschallprognose die Abhéngigkeit der cha-
rakteristischen Dammstoff Eigenschaften beriicksichtigen
zu konnen, wird im Fall von nicht druckbelasteten
Déammstoffen ein starres Geriist und als Ersatzmodell ein
dquivalentes Fluid angenommen. Abhéngig vom Schalen-
abstand konnen bei mittleren oder hcheren Frequenzen
Hohlraumresonanzen (fygr) nach (8) auftreten, welche
die Schallddmmung reduzieren. Dabei ist ¢ die komplexe
Phasengeschwindigkeit im dquivalenten Fluid.

R
fHRn =1 ele} mit n=1,2,3.. (8)
' 2d
Durch  das  Einfiigen eines  portsen  Absor-
bers/Dammstoffes kann die  Verminderung  der
Schalldémmung reduziert werden. Der Dammstoff

vermindert die Steifigkeit der Luftschicht und dampft
die Hohlraumresonanzen. Bei dem modifizierten Mo-
dell wird die dynamische Steifigkeit in (5) aus der
Uberlagerung der einzelnen Anteile der Hohlraumreso-
nanzen berechnet. Dabei wird fiir jede Hohlraumresonanz
ein fulpunkterregter, geddampfter Einmassenschwinger
angenommen.

Auch der Kompressionsmodul bei der Doppelwand Re-
sonanz in (3) und (1) kann mithilfe der spezifischen
Dammstoff Eigenschaften beim dquivalenten Fluid itera-
tiv ermittelt werden. Die entsprechenden Werte aus den
Normen sind in Abb. 2 zusétzlich eingezeichnet. Der Ver-
lustfaktor (n) fiir die Vergroferungsfunktionen der ein-
zelnen Resonanzen kann ebenfalls aus dem Kompressi-
onsmodul nach (9) berechnet werden.

_ Im{K}
77 Re{K}
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Aquivalente Fluide

Fiir diesen Ansatz wird vorausgesetzt, dass das Gertist
steif ist, keine Verschiebung erfihrt und die Kopplung
zwischen Geriist und Fluid vernachléssigbar ist. Wenn
dabei Unsicherheiten bestehen, sollte ein vollstdndiges
poroelastisches Modell verwendet werden. Der dynami-
sche Kompressionsmodul des Absorbers wird nach (10)
aus dem charakteristischen Wellenwiderstand (Z.) und
dem Ausbreitungskoeffizienten (y) oder der komplexen
Phasengeschwindigkeit (c) berechnet [vgl. 6, 7].

Z.
gl

—jw= =z, (10)

Semi-empirische Modelle zu Faser-Absorbern

Der charakteristische Wellenwiderstand und der
Ausbreitungskoeflizient lassen sich auf Basis des
lingenbezogenen Stromungswiderstands anhand von
semi-empirischen Modellen fiir Faserdammstoffe berech-
nen [u.a. 8-10]. Die Grundlagen der unterschiedlichen
Fitparameter in den Modellen sind Regressionsanalysen
an Messergebnissen aus Glas- und Steinwolle Proben,
welche hiufig eine Porositit nahe Eins aufweisen.



Tabelle 1: Dammstoff Eigenschaften.

r o T A A
kPas/m? pm pm
Par. 1 [14] 5,20 0,95 1,00 131 187
Par. 2 5,20
Par. 3 [14] 11 0,94 1,40 58 122

In Abb. 2 sind Kompressionsmodule, Verlustfaktoren und
Phasengeschwindigkeiten, die sich aus dem makroskopi-
schen und den semi-empirischen Modellen ergeben, fiir
die Parameterdatensétze 1 und 2 aus Tab. 1 aufgetragen.

Makroskopisches Modell fiir Faser-Absorber

FEine differenziertere Prognose unter Beriicksichtigung
weiterer makroskopischer Kenngroflen ist die Berechnung
des charakteristischen Wellenwiderstands und des Aus-
breitungskoeffizienten nach Johnsen-Champoux-Allard
(JCA) [7, 11]. Dabei werden neben dem lingenbezogenen
Stromungswiderstand auch die Porositét (@), die Tor-
tuositit (1), die viskose und die thermische Linge (A, A')
der Dammstoffe beriicksichtigt.

Anwendung

In Abbildung 3 ist der Hohlraumeinfluss aus der modi-
fizierten Berechnung dem des semi-empirischen Ansat-
zes [3, 4] und den aus Messungen erhobenen Werten
[13] gegeniiber gestellt. Dabei zeigt die modifizierte Pro-
gnose im Bereich der Hohlraumresonanzen eine besse-
re Ubereinstimmung zu den Messergebnissen. Die zwei-
schalige Wand bestand bei der Messung aus zwei 16 mm
Spanplatten und einer Mineralfaserddmmung im Zwi-
schenraum. Zur Berechnung des zu Grunde liegenden
dquivalenten Fluids wurde das empirische Modell nach
[10] mit einem ldngenbezogenen Stromungswiderstand
von r = 5,2kPas/m? (Par. 2) verwendet.

Abbildung 4 zeigt die resultierenden Schallddimm-Mafle
aus den Messungen gegeniiber zwei verschiedenen Para-
meterdatensétzen fiir den Dédmmstoff nach der modifi-
zierten Berechnung. Die Dammstoffart kann zu signifi-
kanten Unterschieden in der Schalldémmung fiithren.

Zusammenfassung

Bei der modifizierten Prognose kann mithilfe von
VergroBerungsfunktionen des Einmassenschwingers die
Schalliibertragung durch die Hohlraumresonanzen und
die Doppelwand Resonanz berechnet werden. Die dafiir
verwendeten &quivalenten Fluide ermoglichen es, die-
se von Démmstoff Eigenschaften abhéngig zu berech-
nen. Damit ist es moglich die schalltechnische Giite von
Déammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen im Ver-
gleich zu konventionellen Dammstoffen zu bewerten.

Als néchste Schritte werden Dammstoff Eigenschaften,
die an der PTB Braunschweig messtechnisch ermittelt
werden, fiir die Prognose als Eingangsdaten verwendet
und mit Bauteilmessungen verglichen. Auflerdem wird
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Abbildung 2: Eigenschaften des dquivalenten Fluids berech-
net nach empirischen Modellen [8-10] fiir Par.2 und nach
einem makroskopisches Modell nach Johnson-Champoux-
Allard (JCA) [11, 12] fiir Par. 1 aus Tab. 1. Die Imaginérteile
sind grau dargestellt.
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® Messung: R — R1 — R2 nach (5)
Semi-analytisch
—— Modifiziert, Par. 2
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Abbildung 3: Hohlraumeinfluss A Rpw nach modifiziertem
Modell mit Eigenschaften des dquivalentem Fluid (Par.2 aus
Tab. 1) berechnet nach [10] gegeniiber dem semi-analytischen
Ansatz (3, 4] und den aus Messungen erhobenen Werten [13].
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Abbildung 4: Prognostizierte Schalldimmung fiir zwei
Diammstoff Parameterdatensétze (Par. 2 und 3 aus Tab. 1) ge-
beniiber Messungen [13].
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die Transmission iiber Stdnder in die Prognoserechnung
integriert.
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