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Untersuchung der Regelwerke fiir den passiven Schallschutz unter Beriicksichtigung
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Zusammenfassung

In den Regelwerken zum passiven Schallschutz von
Umfassungsbauteilen wird das erforderliche Schallddmm-
MalB3 der Fassade als Einzahlwert entsprechend dem
Bewertungsverfahren nach DIN EN ISO 717-1 [1] ermittelt.
Um die spektrale Zusammensetzung verschiedener
Larmquellen und die frequenzabhingige Schallddmmung
von Fassadenbauteilen zu beriicksichtigen, werden in den
einschlagigen Regelwerken Korrektursummanden bzw.
Spektrum-Anpassungswerte verwendet. Im folgenden Bei-
trag wird der Einfluss verschiedener Auflenlarmspektren und
frequenzabhéngiger Schallddmm-MaBe auf den Innenpegel
diskutiert. Insbesondere werden die Unterschiede zwischen
Holz- und Massivbauweise beziiglich des Schutzziels bzw.
des Innenpegels betrachtet. Die Untersuchungen zeigen, dass
keine generelle Differenzierung zwischen Leicht- und
Massivbauweise erforderlich ist. Fiir hochschallddimmende
Leichtbaukonstruktionen mit einem Ci,.s5y.5000 < -8 dB wird
jedoch ein Korrekturterm fiir das erforderliche Fassaden-
Schallddmm-MaB3 zur Sicherstellung des Schutzziels
vorgeschlagen.

Einleitung

Infolge Entwicklung demographischer und 6konomischer
Veranderungsprozesse werden Stddte immer attraktiver,
innerstadtischer Wohnraum allerdings auch immer knapper.
Vielerorts wird durch urbane Nachverdichtung und eine
optimierte Nutzung vorhandener Flachen neuer Wohnraum
geschaffen.  Okonomisch  betrachtet  bringt  diese
Nachverdichtung oft Vorteile, durch die Nutzung bereits
vorhandener stédtebaulicher und institutioneller Infrastruktur

konnen Investitionen gering gehalten werden. Diese
Nachverdichtung fiihrt unter anderem zu einem Heranrilicken
der Bebauung an stddtische Verkehrstrassen —mit
entsprechend  hohen  AuBlenlirmpegeln. Um  den

Gesundheitsschutz bzw. ein ausreichendes Innenpegelniveau
sicherzustellen, werden insbesondere in larmexponierten
innerstiadtischen Lagen hohe Anforderungen an den passiven
Schallschutz gestellt. Neben hohen Fensterschalldimm-
MafBen sind auch entsprechend hohe Schallddimm-Mafle der
opaken Fassaden angezeigt. Diese hohen Schallddimm-Malle
lassen die Notwendigkeit einer Differenzierung zwischen
Massivbauweise und Leichtbauweise aufgrund der
unterschiedlichen spektralen Schalldimm-Verldufe der
Bauweisen zur Sicherstellung des Schutzziels erwarten.

Im Rahmen einer Bachelorarbeit im Wolfgang Sorge
Ingenieurbiiro fiir Bauphysik GmbH & Co. KG wurde
untersucht, wie genau sich das komplexe Verhalten der
frequenzabhingigen Schalldimmung verschiedener Bauteile
und AuBenlarmspektren addquat iiber einen Einzahlwert
abbilden ldsst. Zum Vergleich der Prognosegenauigkeit der
beiden fiir den passiven Schallschutz relevanten Regelwerke
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DIN 4109 [2] und VDI 2719 [3] wurde ein spektrales
Prognosemodell erstellt, mit dem der frequenzabhingige
Schallddimmverlauf von Fassadenkonstruktionen bestimmt
werden kann. Unter Beriicksichtigung verschiedener Aufien-
larmspektren ist es moglich, mit dem Modell ein Innenpegel-
spektrum zu prognostizieren, das in den folgenden
Betrachtungen zum Vergleich der Berechnungsansitze als
maBgebliche Grofe dient. Im Besonderen wurde der Einfluss
der Fassadenausfiihrung in Leicht- und Massivbauweise
betrachtet.

Innerstidtische Verkehrsgeriusche

Da das Augenmerk der Untersuchungen auf larmexponierte,
innerstiadtische Lagen fiel, wurden Verkehrsgerdusch-
messungen an insgesamt sieben Stralen im Niirnberger
GroBraum durchgefiihrt. Hierfir wurden stark befahrene
zwei- und vierspurige Stralen mit einer Richt-
geschwindigkeit von 50 km/h gewahlt.

Abbildung 1 stellt den gemittelten Frequenzverlauf der
Messungen dar. Daneben ist der Mittelwert der von
Wolfgang Moll im Jahr 1985 [4] gemessenen Verkehrs-
larmspektren aufgetragen. Beide Spektren sind A-bewertet
und auf einen Summenpegel von 70 dB(A) normiert. Es ist
bei den aktuellen Messungen eine wesentliche Verringerung
der Pegelanteile im Bereich unter 500 Hz gegeniiber den
Messungen von Moll feststellbar. Die Abnahme in diesem
Frequenzbereich kann auf technologische Entwicklungen der
Fahrzeugindustrie im  Bereich der Motor- und
Antriebsgerdusche zuriickgefiihrt werden, wéhrend bei der
im hoheren Frequenzbereich dominierenden Reifen-
Fahrbahn-Interaktion keine signifikanten Unterschiede
bemerkbar sind. Das gemittelte Verkehrslarmspektrum
diente als Eingangsgrofe fiir die Innenpegelermittlung iiber
das spektrale Prognosemodell.

Vergleich der StraRenverkehrslarmldarmspektren, Spektren normiert auf 70 dB(A)
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Abbildung 1: Vergleich der gemessenen Stralenverkehrs-
larmspektren
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Innenpegelermittlung nach DIN 4109/VDI 2719

Da die DIN 4109 den Innenpegel nicht als Anforderungs-
grofle definiert, wurde die Annahme getroffen, dass der
Korrekturwert fir Raumarten Kpume+ dem einzuhaltenden
Innenpegel L; p;y der DIN 4109 entspricht. Somit gilt fiir die

Innenpegelermittlung nach DIN 4109 unter Beriick-
sichtigung von C,,. 50.5000:
’ S&
Lipivgcer = La — R w.ges T 10lg ( ) ) + 2dB — Gy (1)
0,8-S;

In der VDI 2719 ist der einzuhaltende Innenpegel als direkte
AnforderungsgroBe definiert. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit wurde fiir die Innenpegelermittlung dieselbe
Nomenklatur wie bei der DIN 4109 verwendet. Um in allen
Verfahren einheitlich mit Priifwerten zu rechnen, wird die
Formel der VDI 2719 pauschal um 2 dB erhoht. Die aus der
VDI 2719 bekannte Formel

Liypi = Lqg — R’y res +10lg (L%G) +K ©)
wird mit
Ry res = R'w,ges
S¢ = Ss
A—-08-S;
zu
Ss
Liypr = Lqg — R’y ges + 10lg (0‘8 : 5(;) + K + 2dB (3)

Es zeigt sich, dass sich die Rechenverfahren der DIN 4109
und der VDI 2719 lediglich um den Korrektursummanden K
unterscheiden, welcher bei den Betrachtungen zu inner-
stadtischem Straenverkehr 6 dB betrigt.

Spektrales Innenpegelprognosemodell

Um die absoluten Ergebnisse der Rechenverfahren der DIN
4109 und der VDI 2719 zu beurteilen, wurde ein
vermeintlich exaktes, spektrales Prognosemodell erstellt. Als
Eingangsdaten fiir das Schallddmm-MalB diente hierfiir bei
massiven Konstruktionen das spektrale Rechenverfahren der
DIN EN ISO 12354-1 [5]. Sowohl fiir Holz- und Leicht-
baukonstruktionen als auch fiir Fenster wurden Daten aus
Priifstandsmessungen [6] herangezogen. Hierbei wurde fiir
die Fenster die Annahme getroffen, dass das frequenz-
abhéngige Schallddmm-MaB der Verglasung dem spektralen
Schallddimm-MaR des vollstindigen Fensters entspricht. Bei
den Berechnungen im Massivbau wurde die Schall-
iibertragung der flankierenden Bauteile beriicksichtigt. Um
einen quantitativen Vergleich zu den anderen Verfahren
herstellen zu konnen, wurde ebenfalls mit Prifwerten
gerechnet und der Innenpegel dementsprechend pauschal um
2 dB erhoht. Fiir den spektralen Innenpegel gilt somit:

Li(f) = La(f) = R ges(f) + 10lg

51 2dB 4
) @)

A
Die in den Einzahlverfahren mit dem 0,8-fachen der
Raumgrundflache angesetzte dquivalente Absorptionsfliche
A wird im spektralen Verfahren differenziert betrachtet. Um
das spektrale Prognosemodell zu kalibrieren, wurden

168

Fassadenschallmessungen gemd3 DIN 16283-3 durch-
gefiihrt, fiir die auch Nachhallzeitmessungen notwendig
waren. Bei den Messungen zeigte sich im Frequenzbereich
unter 100 Hz eine deutlich geringere &4quivalente
Absorptionsfliche als das 0,8-fache der Raumgrundfléache,
wihrend der Bereich iiber 100 Hz groflere Werte aufweist.
Als konservativer Ansatz fiir die dquivalente Absorptions-
fliche in den spektralen Berechnungen wurden die
nachstehenden Werte angesetzt.

Tabelle 1: dquivalente Schallabsorptionsfliche fiir die
spektrale Innenpegelprognose

Frequenzbereich dquivalente Absorptionsfliche A
50 Hz -100 Hz 0.4 -Sq
125 Hz - 5000 Hz 0.8 -S5;

Um die Genauigkeit der spektralen Innenpegelprognose zu
validieren, wurden Fassadenschallmessungen an sieben
Objekten in Massiv- und Holzbauweise durchgefiihrt. Dabei
wurden die Fassaden neben einem Rauschen als Anrege-
signal auch mit einem aufgezeichneten Verkehrsgerdusch
beschallt.

Aus den Messungen waren der spektrale Verlauf des
Schalldruckpegels an der Fassadenoberfliche und das
Schallddmm-Mal3 der Fassade bekannt. Diese Groflen
wurden nun in das spektrale Rechenmodell iibernommen
und der prognostizierte Innenpegel mit dem real gemessenen
verglichen. Abbildung 2 stellt die Differenz der
prognostizierten Innenpegel zu den real gemessenen
Innenpegeln dar. Im Frequenzbereich ab ca. 2 kHz ist eine
steigende Abweichung feststellbar. Da das Schallddmm-
vermogen der Fassaden zu hoheren Frequenzen hin zunimmt
und das Verkehrsgerdusch sein Pegelmaximum bei ca. 1 kHz
hat, sind im hochfrequenten Bereich nur relativ niedrige
Innenpegel messbar. Bei den Messungen lagen diese
Pegelanteile teilweise sehr nahe am oder im Grundgeriusch,
sodass ein unzureichender Storgerduschabstand vorhanden
war. Das spektrale Prognosemodell jedoch beriicksichtigt
keinen Grundgerduschpegel und liefert somit im
hochfrequenten Bereich auch Pegel, die in der Praxis unter
dem Grundgerduschpegel liegen wiirden. Bei der Bildung
eines Einzahlwertes iiber terzweise, energetische Addition
der Pegelanteile fdllt der hochfrequente Anteil infolgedessen
kaum ins Gewicht.

Differenz der prognostizierten zu den gemessenen Innenpegeln .
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Abbildung 2: Differenz der prognostizierten zu den
gemessenen Innenpegeln
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Die Summenpegel aus Berechnung und Messung unter- den Berechnungsverfahren nach DIN 4109 und VDI 2719

scheiden sich um weniger als 1 dB. Das spektrale deutlich vom spektral prognostizierten Innenpegel ab.
Prognosemodell liefert somit exakte Ergebnisse fiir den

Nach den verschiedenen Verfahren prognostizierte Innenpegel - Holzbauweise
Innenpegel. a0

Vergleich der Innenpegelprognosen

=]

Es wurden drei Massivwinde und drei Holzwand-
konstruktionen mit unterschiedlichen Schallddmmverldufen,
im Folgenden als «gut», «mittel» und «schlecht» bezeichnet,
jeweils mit drei Fenstern verschiedener Schallschutzklassen
kombiniert. So entstehen jeweils neun Kombinationen fiir

Innenpegel L, [dB{A}]
NN
(=] ¥

o

die Massivbauweise und neun Kombinationen fiir die spekral voI27s DN 4109 DI 4109 & Cr
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. . . W mittel -SSK5  mgut- SSK 2 mgut-SSK 4 Wgut-SSK 5

pegel ermittelt wurde. Bei den Berechnungen wurden kleine
Fensterflichenanteile von ca. 10 % der gesamten Fassaden-

. . . . iffe d izi | fod i . ktral jittel
ﬂache gewahlt’ um den Elnﬂuss der AuBenwand ln den Differenz der p!’OgHOS(IZIEFten:::Z:gz:zl?L':Igllzagaivjsﬂeofmleﬂeﬂ spektral ermittelten
Vordergrund zu stellen. VDI 2719 DIN 4109 DIN 4109 & Ctr

Bei den Berechnungen in Massivbauweise liefert die DIN 5
4109 in allen Kombinationen den geringsten Innenpegel. 0 II =N i lllll
Unter Beriicksichtigung von Cj,. 595090 werden jedoch in fast 2 II II

allen Kombinationen die hochsten Innenpegel prognostiziert. !

Die VDI 2719 liefert sehr &hnliche Ergebnisse, wiahrend der *

exakte spektrale Innenpegel Werte zwischen denen der

beiden anderen Verfahren annimmt. 2

Differenz der Innenpegel Li [dB]
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Abbildung 4: Prognostizierte Innenpegel in
Holzbauweise - Absolutwerte und Differenz zum spektral

ermittelten Innenpegel
Betrachtet man das gesamte Schallddmm-Mall der
Kombination «gute» Wand mit dem Fenster der
I I Schallschutzklasse 5, so fallt auf, dass es im Frequenz-
[v]
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spektral VDI 2719 o 4109 DIN 109 & Cr bereich unter 100 Hz zu einem massiven Einbruch der
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Differenz der prognostizierten Innenpegel zum auf 0 dB normierten, spektral ermittelten Bereiches von 100 HZ biS 3150 HZ beﬁndet. Die Spektrale
Innenpegel - Massivbauweise .
Prognose, aber auch die Berechnungen nach DIN 4109 unter
VDI 2719 DIN 4109 DIN 4109 & Ctr . . . . R i
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Abbildung 3: Prognostizierte Innenpegel in
Massivbauweise - Absolutwerte und Differenz zum spektral
ermittelten Innenpegel
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Vergleicht man die prognostizierten Innenpegel fiir die 10
Holzbauweise, so ldsst sich bei fast allen Kombinationen
eine sehr dhnliche Tendenz wie im Massivbau erkennen
(siche Abbildung 4). Besonders die Kombinationen der
«guten» Wand mit den Fenstern der Schallschutzklasse 4
bzw. 5 (siehe markierte Fassadenkombinationen) weichen in
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Abbildung 5: Schallddmm-Mal der Kombination ,,gut -
SSK5
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Der spektrale Verlauf des Innenpegels weist entsprechend
hohe tieffrequente Pegelanteile auf, die mafigeblich den
Summenpegel bestimmen (siche Abbildung 6).

Prognose des spektralen Innenpegels ,,gut” - SSK 5 - Holzbauweise
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Abbildung 6: Prognose des spektralen Innenpegels der
Kombination ,,gut - SSK5

Fazit und Ausblick

Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen konnte die
Prognosegenauigkeit von Innenpegeln iiber die Regelwerke
DIN 4109 und VDI 2719 aufgezeigt werden. Es zeigt sich,
dass tiber die DIN 4109 keine verldssliche Innenpegel-
prognose getroffen werden kann; die errechneten Werte
liegen wesentlich niedriger als die iiber das spektrale Modell
ermittelten Werte. Der Korrekturwert fiir Raumarten Kzy,mant
kann nicht mit dem zu erreichenden Innenpegel
gleichgesetzt werden und entspricht somit nicht dem
anzustrebenden  Schutzziel der DIN 4109. Bei
Beriicksichtigung des Spektrum-Anpassungswertes C,,. 505000
liegt die Innenpegelprognose jedoch sehr konsistent auf der
sicheren Seite.
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Abbildung 7: Differenz der Innenpegel zu den spektral
ermittelten - DIN 4109

Die VDI 2719 liefert im Allgemeinen eine sichere Prognose
des Innenpegels. Nimmt der Spektrum-Anpassungswert
C..50-5000 der Fassadenkonstruktion jedoch Werte kleiner als
- 8 dB an, so ist keine verldssliche Prognose mehr moglich.
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Abbildung 8: Differenz der Innenpegel zu den spektral
ermittelten - VDI 2719

Fiir die durchgefiihrten Betrachtungen kann festgestellt
werden, dass keine generelle Differenzierung zwischen
Leicht- wund Massivbauweise erforderlich ist. Fiir
hochschallddmmende Leichtbaukonstruktionen mit einem
Ci50-5000 < -8 dB empfiehlt sich jedoch eine differenzierte
Betrachtung. Um fiir Nachweisverfahren, die Einzahlwerte
verwenden, die Einhaltung des Schutzziels der DIN 4109
oder der VDI 2719 sicherzustellen, wird bei entsprechenden
leichten, hochschallddimmenden Fassaden folgender Ansatz
zur Anpassung des erforderlichen Schallddimm-MaBes
vorgeschlagen:

— (Ctr,50-5000 + 8dB) (5)

Die Untersuchungen fiir innerdrtlichen Straenverkehrslarm
zeigen, dass fiir die Dimensionierung der Schallddimmung
von hochschallddmmenden Leichtfassaden die vorgenannte
differenzierte Betrachtung zur Einhaltung des Schutzziels zu
empfehlen ist.

12 — 12
R w,ges,korr — R w,ges

Inwieweit die Untersuchungsergebnisse auf andere
Verkehrsldrmarten iibertragen werden kdnnen, muss durch
weitergehende Untersuchungen verifiziert werden.
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