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Luftschalldammung von
Brettsperrholzwanden mit
Warmedammverbundsystem

Nachdem Massivholzkonstruktionen, bestehend aus Brettsperrholz (BSP/CLT), vermehrt in
mehrgeschoBigen Gebdauden mit Wohn- und Blronutzung, aber vor allem auch flir Sonder-
bauten wie etwa Schulen Verwendung finden, steigt auch der Bedarf nach einem umfas-
senden, akustischen Verstdandnis flir diese Bauweise.

Besondere Bedeutung kommt dabei den AuBenwanden zu, welche die Menschen vor den
akustischen Belastungen des steigenden Verkehrsaufkommens schitzen sollen, nachdem
Verkehrslarm in vielen Studien als die primare Larmquelle identifiziert wurde.

Eine weitere wesentliche Funktion der AuBenwande besteht im Warmeschutz zur Vermei-
dung bzw. Reduktion von Energieverlusten. Dieser wird in Osterreich in den meisten Féllen
mit einem sogenannten Warmedammverbundsystem (WDVS) erflillt. Dies sind Dammplat-
ten die auf die Unterkonstruktion geklebt (ev. gedlibelt) werden und zugleich als Putztrager
dienen. Das daraus resultierende Schwingsystem (CLT-WDVS-Putz) akustisch zu beschrei-
ben und eine vereinfachte, praxisnahe Berechnungsmethode zur Verfligung zu stellen, wird
im vorliegenden Beitrag versucht.

1. Einleitung

Warmedammung ist eine essentielle Komponente der typischen zentraleuropdischen Au-
Benwandkonstruktionen, da das Klima durch kalte Winter und heiBe Sommer gepragt ist.

Eine Mdglichkeit hierfir stellt das Warmedammverbundsystem (WDVS) dar, welches die in
Osterreich, u.a. aus finanziellen Griinden, am haufigsten ausgefiihrte Ddmm-Methode dar-
stellt. Allerdings hat ein Warmedammverbundsystem auch Auswirkungen auf den Schall-
schutz der gesamten Wand, und kann diesen sogar verschlechtern, wie beispielsweise
Urban et al. in (2018a) eindrucksvoll errechnen.

Generell wird WDVS in erster Linie bei mineralischen Grundkonstruktionen ausgefiihrt, die
Anwendung ist jedoch nicht auf massive Bauweise beschrankt, sondern mittlerweile auch
im Holzrahmenbau als Zusatzddmmung und Putztréger tblich. Die Kombination WDVS mit
CLT ist relativ neu, aufgrund der finanziell vorteilhaften Komponente nimmt jedoch die
Haufigkeit der Ausfiihrung zu.

Nachdem CLT eine signifikant geringere Masse als die Ublichen mineralischen Wandkon-
struktionen aufweist, kdnnen die lGblichen Vorhersagemodelle (Weber et al. 2018, etc.) fir
die Kombination mit WDVS nicht angewendet werden. Darliber hinaus wird aktuell die
schalltechnische Prognosenorm ONORM B 8115-4 (iberarbeitet und eine prézisere Progno-
semethode flir Holzbauteile mit WDVS und Vorsatzschalen gesucht.

2. Akustisches Verhalten der Komponenten
2.1. Akustische Performance von Brettsperrholz

CLT kann weder zu den schweren, noch zu den leichten Bauweisen gezahlt werden. Wah-
rend akustische Anforderungen von schweren Bauweisen durch deren Masse und jene von
Pfosten-Riegel Konstruktionen durch die sehr niedrige Biegesteifigkeit der Beplankung er-
fullt werden, zahlt CLT zu keiner der beiden Kategorien. Ublicherweise reduziert sich die
Schallddmmung um die Koinzidenzgrenzfrequenz, wobei schwere Elemente diese im sehr
tiefen, Leichtbauteile im sehr hohen Frequenzbereich aufweisen.

In beiden Féllen findet sich diese auBerhalb des bauakustischen Frequenzbereichs. In
Brettsperrholzkonstruktionen ist die Koinzidenzgrenzfrequenz zwischen 100 und 500 Hz zu
finden, also genau im bauakustisch relevanten Bereich (Dolezal 2010). Diese Tatsache
muss berlcksichtigt werden, wenn es darum geht einen Bauteil zu konfigurieren, mit dem
ein zufriedenstellendes Schallschutzniveau und ein ausreichender Larmschutz gewahrleis-
tet werden kénnen.
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2.2. Akustische Performance von Warmedammverbundsystemen

Die Anwendung von Warmedammverbundsystemen verandert das akustische Verhalten
von AuBenwéanden signifikant. Nach dem Feder-Masse Prinzip, bestehend aus Brettsperr-
holzplatte - Warmedammung - AuBenputz, fihrt der systemimmanente Resonanzeffekt zu
einer reduzierten Schalldammung rund um die Resonanzfrequenz, und einer erhdhten
Schallddmmung im oberen Frequenzbereich. Nach (Urban et al. 2018a) sind Differenzen in
der Einzahlangabe aufgrund des kombinierten Einflusses von Warmedammverbundsyste-
men bei hohen Frequenzen und der Resonanzfrequenz von -8 bis +19 dB gegeniber der
Grundwand mdéglich. Genannte Ergebnisse resultieren aus Untersuchungen von Grundwan-
den aus massiven, mineralischen Baustoffen. Dabei stellen die dynamische Steifigkeit der
Dammung sowie die Masse des AuBenputzes die wesentlichen Parameter dar.

2.3. Materialien fiir das Warmedammverbundsystem

Ein WDVS besteht Ublicher Weise aus einem mineralischen Kleber mit dem die Dammplatte
mit dem Untergrund verbunden wird. Die Dammplatte selbst muss eine gewisse (héhere)
Mindestfestigkeit aufweisen da das komplette Putzsystem von ihr getragen wird, muss
Windkraften standhalten und hohe Auszugsfestigkeiten aufweisen. Verfiigbare Materialien
sind expandiertes Polystyrol (EPS-F), Mineralwolle, Kork, Holzweichfaser, Hanf und Mine-
ralschaum. In Kombination mit CLT finden vor allem Polystyrol, Mineralwolle, Holzweichfa-
ser und Hanf Anwendung. In der vom IBO und Stora Enso Wood Products durchgefiihrten
Studie wurden fir die einzelnen WDVS-Dammstoffe die (akustisch relevanten) Kennwerte
gemal Tabelle 1 flir die dynamische Steifigkeit ermittelt. Diese Werte stellen nur einen
Ausschnitt der mdglichen GréBenordnung der einzelnen Materialien dar und kénnen natir-
lich bei anderen Herstellern des gleichen Materials abweichen. Darliber hinaus ist s der
Quotient aus dem dynamischen Elastizitatsmoduls Edyn und der Dicke d, und somit von der
Dammstoffstarke abhangig.

Tabelle 1: Dynamische Steifigkeiten s’ (gerundet) von WDVS-Dammstoffen (It. Messungen in der Studie)

Polystyrol EPS-F Mineralwolle Holzweichfaser Hanf
s’ in MN/m3 6, 16, 26, 22 5 23 5,3,2

Weiters erfordert ein WDVS einen Unterputz in den das Bewehrungsgitter aus Glasfaser-
gewebe eingebettet wird. Darliber wird nach einer Vorbehandlung des Untergrundes der
Oberputz gespachtelt, welcher zumeist entsprechend eingefarbt ist. Abhdngig vom Damm-
stoff sind Mindeststarken des Unterputzes von 3, 5 oder 8 mm zuldssig. Oberputze weisen
fir gewohnlich Starken von 1 bis 2 mm auf. Die mittlere Rohdichte von Kleber und Putz-
schichten liegt bei 1400 kg/m3.

2.4. Bestimmung des dynamischen Verhaltens des Dammstoffes

Die wichtigste Eigenschaft von WDVS Dammstoffen hinsichtlich der Akustik ist die dyna-
mische Steifigkeit s” (MN/m3) mit signifikantem Einfluss auf die Luftschallddmmungsei-
genschaften von AuBenwanden. Das Spektrum des Schallddmm-MaBes von AuBenwdnden
mit WDVS zeigt einen Einbruch bei der Masse-Feder-Masse Resonanz entsprechend der
Masse des CLT und dem AuBenputz sowie der als Feder agierenden Dammplatte.
Untersuchungen hinsichtlich der dynamischen Steifigkeit von WDVS Platten aus expandier-
tem Polystyrol (EPS-F - das mit Abstand am haufigsten verwendete Material) wurden in
(Kerndcker et al. 2017) vorgenommen. Die Autoren stellten an einem EPS-Block mit den
Abmessungen 1,27 x 1,02 x 4,02 m (Produktionsergebnis bevor die Platten daraus zuge-
schnitten werden) fest, dass die Dichte und die dynamische Steifigkeit der daraus resultie-
renden Dammplatten variieren. Dabei war zu erkennen, dass Proben aus dem oberen
Bereich des Blockes ein hoheres s aufweisen, wobei ebenfalls eine gewisse, jedoch recht
schwache Korrelation zwischen der dynamischen Steifigkeit und der Dichte der Probe nach-
weisbar war. Daraus wurde abgeleitet, dass bei diesem spezifischen Material, allein inner-
halb einer Produktionscharge (ein Block), s’ eine Streuung um den Faktor 1,5 aufweist
(s’ von 40,4 bis 61,4 MN/m3).

Bestimmt wird s” gemaB EN 29052-1, wobei ein 2016 durchgefiihrter Ringversuch Ergeb-
nisdifferenzen bis zu 55 % ergab wenn die Standardmethode angewendet wurde und bis
zu 300% wenn Spachtelung und Kitt nicht mit gleich hoher Prazision verarbeitet wurden
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(Urban et al. 2018b). Bericksichtigt man diese GréBenordnungen, so ist abzusehen, dass
selbst Messergebnisse nicht absolut zuverldssig sind, was auch Einfluss auf die Zuverlas-
sigkeit etwaiger Prognosemodelle haben muss.

3. Methode fiir ein vereinfachtes Prognosemodell

Ausgehend von dem Ziel, den Zusammenhang zwischen Schalldédmmeigenschaften und der
Masse des Elements zu finden, quasi ein Bergersches Massegesetz fiir CLT wie es gemaBi
EN 12354-1 seit Jahren im mineralischen Massivbau erfolgreich angewendet wird, wurde
damit begonnen Messergebnisse von Brettsperrholzplatten die von Stora Enso Wood Pro-
ducts, zur Verfiigung gestellt wurden, auszuwerten.
Der nachste Schritt ist der Aufbau einer umfassenden Datenbank fir das bewertete Schall-
damm-MaB Rw von AuBenwanden aus CLT mit Warmedamm-Verbundsystem. Basierend
auf dieser Datenbank und unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass verschiedene Para-
meter dieses Schwingsystems variiert werden kénnen, wird die Resonanzfrequenz fr ge-
maB Gleichung 1 als Basis flir die Berechnung herangezogen. Dabei sind s” die dynamische
Steifigkeit des Dammstoffs, m “cir die Masse des Brettsperrholzes und m “piaster die Masse
des Putzes.

1 1 1

frR==x* |s' * (= +— ) inHz (1)
2m M crr m plaster

Die verschiedenen existierenden Prognosemodelle zur Vorhersage der Schallddmmung von
BSP mit WDVS wurden angewandt und mit den Messergebnissen verglichen. Nachdem die
dynamische Steifigkeit den Parameter mit der gréBten Auswirkung und der GroBenvaria-
tion darstellt, wurden Messergebnisse ohne zuverldssiger Spezifikation von s’ aus dem
Modell ausgeklammert. Zuletzt wird die Standardabweichung des neuen Einzahlmodells fir
CLT mit WDVS berechnet und Anwendungsgrenzen definiert.

4. Existierende Einzahl-Vorhersagemodelle

Verschiedene Modelle zur Vorhersage des bewerteten Schallddmm-MaBes von CLT aus des-
sen Masse wurden bereits publiziert (Rabold 2018, Di Bella et al. 2018). Dabei gelten die
Ergebnisse bei (Rabold 2018) auch fiir beplankte CLT-Wande, gleichwohl limitiert auf 160
mm Starke, und jene von Di Bella fur Plattenstarken von 78 bis 245 mm, also auch fir
Decken.

Modelle flir die Einzahlberechnung des Schallddmm-MaBes von Wanden mit Warmedamm-
verbundsystem gibt es seit langem fir den mineralischen Massivbau (Weber 2018, etc.)
und haben es auch in die Normung (EN 12354-1) geschafft. Diese Modelle sind jedoch auf
den mineralischen Massivbau beschrankt und deren Anwendung auf CLT nicht mdglich, da
die Massendifferenz der Grundkonstruktion und des Putzes gegeniliber mineralischen Bau-
stoffen viel geringer ist.

In Holtz et al. 2006 wird erstmals ein Prognosemodell flir Massivholz mit WDVS prasentiert,
welches sich mit den uns zur Verfigung stehenden Messergebnissen aus verschiedenen
Prifstdnden nicht gut deckt.

5. Vereinfachtes Prognosemodell

Das neue, vereinfachte Prognosemodell wurde exklusiv fir die Anwendung von CLT bzw.
CLT mit WDVS zur thermischen und akustischen Verbesserung entwickelt. Daher konnte
die Komplexitat im Vergleich zu herkdmmlichen akustischen Modellen reduziert werden,
da nur eine Art von Grundwand mit den am haufigsten ausgefiihrten Befestigungsmetho-
den zu betrachten war.

5.1. Prognosemodell fiir die Schalldammung von Brettsperrholz

In Abbildung 1 sind Mittelwerte (und Messwertbereich bei mehreren Messungen) diverser
Ergebnisse von Messungen der Luftschalld@mmungen von Brettsperrholz unterschiedlicher
Starke dargestellt.
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Abbildung 1: Messergebnisse (Mittelwerte und Bereiche) der Luftschallddmmung von BSP

Die Masse der Platten wurde aus einer durchschnittlichen Rohdichte von 440 kg/m3 er-
rechnet. Das stellt die Basis fiir die Gleichung des bewerteten Schallddmm-MaBes Rw dar.
Dartber hinaus wurde bertlicksichtigt, dass der Einbauwinkel einen wesentlichen Einfluss
auf die Schalldammung hat (Thorsson 2016), weshalb 2 Gleichungen (eine fiir Wande und
eine fir Decken), unter Bericksichtigung der Ublichen Starken bei der jeweiligen Anwen-
dung, entwickelt wurden. Das ,Massegesetz flir CLT" wurde aus den Mittelwerten der ver-
fligbaren Messergebnisse abgeleitet, wobei besondere AusreiBer (Ursache den Autoren
bekannt) ausgeklammert wurden. Gleichungen 2 und 3 stellen die jeweilige Masseformel
fir Wande und Decken dar.

Ry crrwan = 251gm’ ¢ r — 8 in dB (anwendbar fir CLT Wande von 60 bis 150 mm) (2)
Ry.cir fioor = 12,21gm'¢cir + 15 in dB (anwendbar fir CLT Decken von 120 bis 320 mm) (3)

Das Ergebnis aus der Anwendung der beiden Gleichungen 2 und 3 ist in Abbildung 2 dar-
gestellt. Daruber hinaus wurden auch weitere Berechnungsmethoden des bewerteten
Schalldamm-MaBes wie etwa in EN 12354-1, EN 13986 und (Di Bella 2018) darin skizziert.
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Abbildung 2: Messergebnisse (Punkte) und Ergebnisse verschiedener Prognosemodelle (Linien) fiir Ry
5.2. Prognosemodell fiir die Schalldammung von CLT mit WDVS

Fur gegensténdliches Prognosemodell wurden nur Messergebnisse herangezogen, bei de-
nen s’ des tatsachlich verwendeten Dammstoffs zuverldssig gemessen wurde. Generell
wurde besonderes Augenmerk auf die Materialeigenschaften der einzelnen Schichten ge-
legt, wobei samtliche Messungen von Stora Enso Wood Products zur Verfigung gestellt
wurden. Zuerst muss die Resonanzfrequenz fr des Schwingsystems gemafB Gleichung 1
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unter Bericksichtigung der Massen des CLT und des Putzes sowie der dynamischen Steifig-
keit der Dammung ermittelt werden. Im Anschluss erfolgt die Berechnung des bewerteten
Schalldamm-MaBes Rw des AuBenbauteils, bestehend aus CLT und WDVS gemaB der ver-
einfachten Gleichung 4.

R, = —301gfz + 110 in dB (4)

Abbildung 3 zeigt die Messergebnisse der Luftschallddmmung von AuBenbauteilen aus CLT
mit WDVS und das Berechnungsergebnis aus dem vereinfachten Berechnungsmodell in
Abhdngigkeit der Resonanzfrequenz fr.
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Abbildung 3: Messung (Punkte) und Berechnung (Linie) von Rw von CLT mit WDVS

5.3. Beriicksichtigung des Frequenzspektrums des
StraBenverkehrs (Cir)

Nachdem Verkehrsgerausche die Hauptlarmquellen vor denen AuBenwande schitzen sollen
darstellen, sind auch die Spektrum-Anpassungswerte flr Verkehrslarm — Ci und Ctr,s0-5000
- zu beachten. Wahrend diese fir die Brettsperrholzplatte nur geringe Bedeutung haben
(-2 bzw. -4 dB) so kénnen die Ergebnisse von Ctr,s0-5000, in Abhdngigkeit vom Dammstoff,
durchaus GréBenordnungen von bis zu — 23 dB erreichen. Néheres hierzu kann (Dolezal
2018) enthommen werden.

Die Anwendung von WDVS flhrt einerseits immer zu einer Verbesserung des bewerteten
Schalldamm-MaBes von CLT Platten. Andererseits verschlechtert sich Gblicher Weise das
Spektrum des Schallddmm-MaBes im tiefen Frequenzbereich. Das flhrt zu schlechteren
Resultaten von Rw+Cir (der niedrigste gemessene Wert fiir Ci lag bei -9 dB) und ganz
besonders von Rw+Ctr,50-5000 (der niedrigste gemessene Wert flr Cir,50-5000 lag bei -23 dB).

Fir das bewertete Schalldémm-MaB unter Berlicksichtigung des Spektrum-Anpassungs-
wertes fur Verkehrslarm (Rw+Ct) wurde nach dem gleichen Verfahren wie fiir Rw eine ver-
einfachte Berechnungsformel entwickelt (Gleichung 5).

R, + Cop = 261gfr + 94 indB (5)

Abbildung 4 zeigt die Messergebnisse von Rw und Rw+Ct von AuBenbauteilen aus CLT mit
WDVS sowie die Berechnungsergebnisse aus den vereinfachten Berechnungsmodellen
nach den Gleichungen 4 und 5 in Abhangigkeit der Resonanzfrequenz fr.



14. Europdischer Kongress EBH 2021
8 | Luftschalld@mmung von Brettsperrholzwanden mit Warmedammverbundsystem | F.Dolezal

65

60

L

* Rwmess

l‘“\ '\\ ®  PRwmessGKB

Z
'/

R, und R,4Ce indB
[T O T |

o
. I\\ .\\‘:\‘ Rwrech
—
ey -“-‘"“‘“ {.  Rw+Ctrmess

30 f—— I_“-

25 - = Rw+Ctrrech
ED T 1 1 1 1

o 100 200 300 400 500

Resonanzfrequenz fy in Hz

Abbildung 4: Messung (Punkte) und Berechnung (Linie) von Rw (griin, solid) und Rw+Ct- (blau, dashed)
von CLT mit WDVS in Abhangigkeit von der Resonanzfrequenz

5.4. Genauigkeit des Prognosemodells

Das beschriebene Prognosemodell fiir Rw basiert auf einem semiempirischen Zugang mit
strikter Einschrankung auf Messgrundlagen mit zuverlassig ermittelter dynamischer Stei-
figkeit des Dammstoffes, was zu einer reduzierten Anzahl zugrunde liegender Messungen
fuhrt. Die Gleichungen 4 und 5 des Modells kénnen als offenes System betrachtet werden,
welches sich durch Hinzufiigen weiterer Messungen verfeinern lasst. Bereits jetzt ist die
Genauigkeit des Modells mit einer Standardabweichung ¢ = 1,6 und maximale Abweichun-
gen von + 2 dB bzw. -2,6 dB (Abbildung 5) als ausreichend flir bauakustische Anwendun-
gen zu betrachten. Dies vor allem auch in Hinblick darauf, dass alleine bei der Messung
der gleichen CLT-Platten in Prifstdanden, Ergebnisdifferenzen von bis zu 4 dB, abhangig
von den Randbedingungen, auftreten kénnen (Dolezal 2018).

Wird eine genauere Bestimmung angestrebt, so kdnnen AuBenwande mit WDVS auch fre-
quenzabhangig mit dem Akustikmodul der Bemessungssoftware Calculatis von Stora Enso
berechnet werden. Vergleichende Berechnungen haben gezeigt, dass sich dadurch die
Standardabweichung des Einzahlwertes auf 0,8 und die maximale Abweichung auf +2 und
- 0,5 verringern lasst.
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Abbildung 5: Unterschied zw. Messung und Berechnung im vereinfachten Modell von Rw

5.5. Zusatzliche Aspekte

Die Schallddmmung andert sich mit der Befestigungsmethode des Warmedammverbund-
systems. Flr gegenstandliches Modell wurde eine vollflachige (100 %) Verklebung zu-
grunde gelegt, was gemadB der Auskunft einer Reihe von Verarbeitern und Herstellern die
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aktuell Ubliche Methode darstellt. Dabei wird der Klebstoff mit einer Zahnspachtel aufge-
bracht. Untersuchungen haben ergeben, dass eine Verdibelung mit Abdeckung durch
Dammstoffrondellen kaum Auswirkungen auf das bewerteten Schalldamm-MaB hat,
ebenso wenig wie die Anzahl der Dubel (in den Ublicherweise verwendeten Mengen). Ohne
Dibelabdeckung empfehlen die Autoren einen Abschlag vom errechneten Rw von 1 dB.

Es wurden auch Messungen mit Gipsplattenbeplankungen analysiert. Dabei konnte gezeigt
werden, dass eine zusatzliche innenseitige Gipsplattenlage von 12,5 mm (Standardtype)
erwartungsgemaB zu einer Verbesserung des bewerteten Schallddmm-MaBes fuhrt. In der
Berechnung wird die Masse der Gipskartonplatte einfach zur Masse des CLT hinzuaddiert,
was zu einer berechneten Verbesserung des Schalldamm-MaBes der Gesamtkonstruktion
in der gleichen GroBenordnung fihrt, wie jene, die in den Messungen festgestellt wurde.

5.6. Ausblick

Aktuell werden in Osterreich im Rahmen der Uberarbeitung der schalltechnischen Progno-
senorm, ONORM B 8115-4, Anstrengungen zur ganzheitlichen, vereinfachten Beschreibung
von AuBenwdnden mit WDVS unternommen. Das Ziel ist eine einheitliche Methode sowohl
fir AuBenwande aus mineralischen, also auch aus Holzbaustoffen.
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