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Optimierung von Holzdecken
in Bezug auf die DIN 4109

1. Einleitung

Mit der EinfGhrung der DIN 4109:2016 [1] wurde die Nachweisfiihrung im Holzbau
wesentlich verbessert, in der nun baurechtlich eingefihrten DIN 4109: 2018 [3] wurden
lediglich die Anforderungen an einzelne Bauteile angepasst.

Im Folgenden soll dieses grundlegende Nachweisverfahren sowie dessen Grenzen aufge-
zeigt werden. Hiervon ausgehend, werden aktuelle Planungsmadglichkeiten und differen-
zierte Prognosemodelle vorgestellt, um das Nachweisverfahren zu erweitern. Hierbei wird
besonders der Holzmassivbau betrachtet, da dieser in der DIN 4109 [3] eine unzu-
reichende Berlcksichtigung findet. Letztlich soll ein Ausblick auf die frequenzabhdngige
Prognose von Holzmassivbauteilen erfolgen.

2. Nachweis nach DIN 4109
2.1. Anforderungen und Zielwerte fiir den erh6hten Schallschutz

Der Einsatzbereich von Trenndecken in Holzbauweise erstreckt sich von Wohnungstrenn-
decken in Zweifamilienhausern Gber Mehrfamilienhduser bis hin zu Schul- und Biroge-
bduden sowie Krankenhausern und Beherbergungsstatten. An diese werden neben den
statischen sowie thermischen und brandschutztechnischen Anforderungen auch solche des
Schallschutzes in Abhangigkeiten der Gebdaudenutzung gestellt (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Auszug von Anforderungen an Trenndecken nach DIN 4109: 2018, in Abhangigkeit der Nutzung

Bauteil Anforderungen 2018
Wohnungstrenndecken erf. R',, = 54 dB zul. Ly, < 50 dB 29
Decken zw!_schen Unterrichtsraumen in erf. ', > 55 dB 2ul. I, < 53 dB
Schulen u.a. :

Decken zwischen ,lauten® Raumen und erf. R’ > 55 dB @ 2ul. Ly, < 46 dB

Unterrichtsraumen

a) Trenndecken in Biirogeb&uden, Bestandsgebauden (Sanierung) und Zweifamilienhdusern mit Leichtbaude-
cken: zul. L'n,w < 53 dB

b) Im Falle von baulichen Anderungen von vor 1. Juli 2016 fertiggestellten Geb&uden liegt die Anforderung bei
L'n,w < 53 dB.

9 Beim Neubau von Geb&duden mit Deckenkonstruktionen, die [2] zuzuordnen sind, liegt die Anforderung bei
L'n,w < 53 dB.

9 Sporthallen und Werkraumen: erf. R'w = 60 dB

Neben den Mindestanforderungen, werden durch die neue DIN 4109-5 [4] nun auch
Anforderungen flir den erhéhten Schallschutz zur Verfliigung gestellt. Diese orientieren
sich grundsatzlich an einer wahrnehmbaren Erhéhung des Schallschutzes von 3 dB bei
Luftschalldédmmung und einer Verminderung des Trittschallpegels um 5 dB. Darlber hin-
aus bietet das Beiblatt 2 nach DIN 4109:1989 [9], aber auch die VDI 4100 [7] weitere
Empfehlungen fir einen erhéhten Schallschutz.

Baurechtlich geschuldet wird in erster Linie nur der Mindestschallschutz nach DIN 4109. Im
Zuge der Planung ist daher der Bauherr dartber zu informieren, welches Schallschutzniveau
er mit den Mindestanforderungen zu erwarten hat und welche Zielwerte darliber hinaus
erreicht werden kdénnten. Eine ausreichende Aufklarung ist besonders wichtig, da der Bau-
herr in der Regel irrtimlicher Weise davon ausgeht, dass die Gerdausche seines Nachbars
durch die Anwendung der Mindestanforderungen nach DIN 4109 nicht hérbar sind. Dies
entspricht jedoch nicht dem Anspruch der Mindestanforderungen, die lediglich einen Schutz
vor unzumutbaren Ubertragungen aus fremden Nutzungseinheiten gewahrleisten soll. Zum
Zwecke der Aufklarung bietet die VDI 4100 Anhaltswerte flir die subjektive Empfindung von
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Schallddmmung zur Nachbarwohnung in Abhangigkeit von verschiedenen Schallschutzni-
veaus. Zusatzlich wird der Planer bei seiner Aufklarung mit dem Kunden durch die DEGA
Empfehlung [10] mithilfe einer orientierenden Beschreibung der subjektiven Wahrnehm-
barkeit von Ublichen Gerdauschen aus benachbarten Wohneinheiten unterstiitzt. Werden
im privatrechtlichen Bereich erhdhte Zielwerte vereinbart, ist dies unbedingt vertraglich
festzuhalten.

Anforderungen Zielwerte fUr erhdhten Schallschutz

DIN 4109 - 1:2018 inkl, Spektrumanpassungswerte
Sprache verstehbar Sprache horbar Nachbar nicht
Trittschall sehr stérend Trittschall teilweise stérend wahrnehmbar

Abbildung 1: Wahrnehmung von Gerauschen aus Nachbarwohnung in Anlehnung an [7], [10]

Unabhangig von der Bauweise werden Bauvorhaben, die rein durch anspruchsvolle Ziel-
werte an L, und R, daflr sorgen sollen, dass der Nachbar nicht wahrnehmbar ist,
unwirtschaftlich. Wie umfangreiche Untersuchungen in verschiedenen europdischen
Lédndern gezeigt haben, ist es daher sinnvoller die Zielwerte der einzelnen Bauteilwerte
inklusive der Spektrumanpassungswerte im erweiterten Frequenzberiech festzulegen
[11]-[18].

2.2. Schalltechnische Planung von Holzdecken nach DIN 4109

In der bauakustischen Planung von Bauvorhaben hat sich fir die Leistungsphasen 1-3
folgende Vorgehensweise in der Praxis bewadhrt.

Schallschutzkonzept

- Beratung und Festlegung der Zielwerte mit dem Bauherren nach DIN 4109 sowie
oben genannter Literatur fir Anforderungen an den erhéhten Schallschutz nach [4],
[71, [9] oder [10].

- Auswahl geeignete Deckenkonstruktion mithilfe von Datenbanken, herstellerspeziefi-
schen Aufbauten (AbP, Prifzeugnis) oder Bauteilkatalogen (Schallschutz im Holzbau)
[11].

- Beurteilung der Decke im tieffrequenten Bereich (L,,, + Cjs50-2500 < 53 dB oder L,,, +
Cis0-2500 < 46 dB) [11].

Schallschutznachweis
- Berechnung des Trittschalls (bewerteter Norm-Trittschallpegel L, ) nach Formel (1),
hierbei sind die Korrektursummanden Ki und K2 den Angaben aus [3] zu entnehmen.
L,n,w = Ln,w + Kl + KZ (1)

- Berechnung des Luftschalls (bewertetes Luftschalldémm-Mass R’,) nach Formel (2)
aus dem bewerteten Luftschalldémm-Mass der Decke R,, und dem Flankenschall-
damm-Mass Rg,, Nnach Formel (3)* mit der Trennflache S; und der Kantenlange ;.

n
R, =-101g [ 10701 Rw 4 Z 1070 Retw )
F=f=1

Ss 45m (3)
Rpgy =67 +101g (10m2)+10 lg L

! Fir die Berechnung des Flankenddmm-MaBes R, nach Gleichung (3) darf fur Holzstdnderwénde und Monta-
gewande (C-Profil-Wénde), die durch die Decke vollsténdig unterbrochen werden, ein D¢, = 67 dB verwendet
werden [2].
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- Der Nachweis nach DIN 4109 [3] erfolgt letztlich anhand Formel (4).

R'w—2dB =zerf. R, Bzw. Lipwy +3dB < zul L, O]
Grenzen der DIN 4109

Das vorgestellte Verfahren zeichnet sich durch geringen Planungs- und Zeitaufwand aus
und fuhrt bei Standardkonstruktionen schnell zu zufriedenstellenden Ergebnissen. Hierbei
ist besonders auf die Beurteilung der tiefen Frequenzen hinzuweisen, durch die sicherge-
stellt wird, dass der Nutzer nicht durch zu starke Trittschallibertragungen gestért wird.
Dennoch weist das Verfahren deutliche Liicken auf, denen durch aktuelle Forschungen
Rechnung getragen wird oder durch diese noch zu schliessen sind. Insbesondere sind
folgende Punkte zu nennen:

Deckenkonstruktionen

- Die Bauteilsammlungen der Bauteilkataloge der DIN 4109 [2] wurden im Wesentli-
chen 2004 abgeschlossen und sind somit bereits 17 Jahre alt. Zudem sind viele dieser
maoglichen Wohnungstrenndecken unwirtschaftlich. Deutliche Weiterentwicklung er-
folgte vor allem bei den Holzmassivdecken wie auch bei Deckenkonstruktionen flir die
Altbausanierung. Eine aktuelle Bauteilsammlung ist [11] zu entnehmen, welche der-
zeit in den Bauteilkatalog der DIN 4109 [2] eingearbeitet wird.

Trittschallberechnung

— Die Berlcksichtigung von Unterdecken an Holzmassivdecken durch die Korrektur-
summanden K; und K, ist noch nicht mdglich. Zudem fehlen Werte flir die Berlicksich-
tigung von zusatzlichen Beplankungen oder Installationsebenen an flankierenden
Wanden. Diese Umsténde werden derzeit im Forschungsprojekt Vertikale Flanken-
Ubertragung von Holz(stdnder)wdnden am ift-Rosenheim untersucht.

- Das oben gezeigte Verfahren legt einen Raum mit vier gleichartigen Wanden zu
Grunde. Die Berechnung mit unterschiedlichen Wanden erfolgt auf der sicheren Seite
durch Auswahl der schlechtesten Variante. In diesem Bereich ist eine differenzierte
Berticksichtigung notwendig.

- Zudem fehlen Angaben zu Korrektursummanden fir die diagonale und horizontale
Ubertragung.

Luftschallberechnung

- Mithilfe der Norm-Flankenpegeldifferenz D, ;,, = 67 dB nach [3] werden nur
flankierende Holzrahmenwande und Montagewéande (Trockenbau C-Profil-Wéande)
abgedeckt, welche durch die Decke vollstandig getrennt werden. Sie ist nicht auf
durchlaufende Wande (balloon framing) anwendbar.

- Der Nachweis von flankierenden Wanden in Holzmassivbauweise ist derzeit nicht
madglich. Auf Grund der starkeren Kopplung dieser Bauteilart sollten die gemischten
Ubertragungswege Fd und Df beriicksichtigt werden. Im Zuge der Uberarbeitung des
Bauteilkataloges der DIN 4109 [2] soll mithilfe der Ergebnisse aus [22] und [23] die
Flankenberechnung erganzt werden, wodurch ihre Berechnung anhand des Stoss-
stellenddmm-Masses K;; ermdglicht wird [32].

Trenndecken als flankierendes Bauteil

- Wird eine Trennwand-Situation schalltechnisch beurteilt, fungiert die Decke als flan-
kierendes Bauteil. In diesem Fall ist es von Vorteil, wenn die Decke im Bereich der
Trennwand unterbrochen wird. In vielen Situationen ist dies aus wirtschaftlichen oder
statischen Griinden nicht realisierbar. Da eine durchlaufende Decke die Schalldam-
mung jedoch massgeblich beeinflussen kann, ist einer solche Konstruktion eine gute
Planung voranzustellen. In der DIN 4109 fehlen bislang Angaben zu solchen
Situationen.



2. Holzbau Kongress Berlin DHK 2021

6 | Optimierung von Holzdecken in Bezug auf die DIN 4109 | R. Zehetmayr

3. Differenziertes Prognosemodell

Um Holzbausituationen mit unterschiedlichen flankierenden Wanden und Decken oder
etwaigen Zusatzmassnahmen (zusatzliche Beplankungen, Installationsebene oder Elasto-
mere) im Planungsprozess prognostizieren zu kdnnen, ermdglicht die DIN EN ISO 12354-
1 bis 2 ([5], [6]) ein differenziertes Verfahren. Hierdurch lassen sich auch flankierende
Massivholzdecken betrachten, flir die derzeit Planungsdaten im Bauteilkatalog der DIN
4109 fehlen.

Wahrend sich die Flankenberechnung im Holzbau nach [3] auf die Norm-Flankenpegeldif-
ferenz und somit auf den Ubertragungsweg Ff begrenzt, differenziert die ISO 12354 die
Ubertragung in die in Abbildung 2 dargestellten Ubertragungswege. Fiir den Luftschall
werden die Wege ij = Ff sowie Fd und Df berlicksichtigt. Fir den Trittschall wird neben
dem bewerteten Norm Trittschallpegel der Decke Dd nur die FlankenlUbertragung tGber den
Weg ij = Df berlcksichtigt. Die daraus resultierenden Prognosen im Holzbau weisen starke
Ungenauigkeiten auf, weshalb es sinnvoll ist, den ergdnzenden Ubertragungsweg DFf
(Ubertragung durch den Estrich in das flankierende Bauteil im Senderaum und Abstrah-
lung durch das flankierende Bauteil im Empfangsraum) zu berlcksichtigen [19].

9

=R 23l
B -7/}§> =
S il e =
oo A AL TAASIHY, =
< 772 TIL <
=4 SSS SSEX <
Sexu L =1
= g ¢ =
:t Fd Dd o2
o= H-oFf =

Abbildung 2: Schematische Darstellung der direkten (Dd) und flankierenden Schallibertragungsweg (Ff, Fd,
Df, DFf) im Holzbau anhand einer Trenndecke. Links: Luftschallibertragung, Rechts: Trittschallibertragung
Somit ergeben sich aus dem Bauteilwert der Decke und der summativen Betrachtung der
flankierenden Ubertragungen die Planungswerte unter Baubedingungen L;,, und R',,, wie
Formel (5) und (6) zeigen.

n
Ly =101g | 1091 Inw + 1001 Lnijw (5)
F=f=1
L (6)
R, =-101g | 10701 Rw ¢ z 10701 Rijw
F=f=1

In [22] wird gezeigt, dass die in DIN 4109 und ISO 12354 aufgefihrten Rechenverfahren
flr Massivbauteile ebenfalls auf den Holzmassivbau sinnvoll angewendet werden kdnnen.
Hierbei setzt sich die Berechnung der flankierenden Ubertragung nach Formel (7) und (8)
aus dem dquivalenten bewerteten Norm-Trittschallpegel L;cq0.w, der bewerteten Tritt-
schallminderung AL,, dem Schallddmm-Mass der Decke oder der flankierenden Wande
(Riyw,Rjw ), der Verbesserung durch Vorsatzschalen (AR;;,,) sowie dem Stossstellendamm-
Mass (K;) der jeweiligen Ubertragungswege ij zusammen und bezieht sich dabei auf die
gemeinsame Trennfldache (S;) sowie die gemeinsame Kantenlange (I;).

Ry, +R; S
Lnjjw = Lneqow — ALy + ——2— ARy, — Kij + 10 Ig | — 7
2 Il
Riw +R; S 8
Rij,w =2 W + ARij,w + Kl] + 10 lg s ( )
2 lolf
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Auf Grund der starken Inhomogenitat von Holzbalkendecken sowie Holzrahmenbauteilen
sind die Formeln (7) und (8) jedoch nicht anwendbar und missen nach wie vor auf Grund-
lage von Labormesswerten ermittelt werden (siehe Formel (9) und (10)).

3.1. Schalltechnische Prognose fiir Holzdecken

Fir Eingangsdaten kdénnen neben der Verwendung von Bauteilkennwerten aus Bauteilka-
talogen und Datenbanken auch solche aus Labormessungen verwendet werden. Insbe-
sondere flr Holzrahmenbauteile und Holzbalkendecken, ist die Bausituation durch
Messung des Trittschallpegels flankierender Bauteile Lyj,qpw zU charakterisieren. Diese
ermittelt sich anhand des gleichen Verfahrens wie die Messung der Korrektursummanden
K; und K, in [3]. Hierbei ist es mdglich, gegebenenfalls vorhandene Vorsatzschalen AR;;,,
und Entkopplungen im Deckenstoss AK;; zu berticksichtigen.

S;
Ln,Df,w = Ln,Df,lab,w - ARj,w - AKij - 10 lg <10 ]l>
ij

€))

S
L, oFgaw = Lo DFgtabaw — ARjj — AKy — 101g (10 T >
1

Liegen keine Messdaten fUr L, p¢iq05, VOr, kann dieser anhand des K; Korrektursummanden
gemass Formel (10) ermittelt werden.

Loptiabw = 101g (1091 (tnaw+K1) — 1001 Lnaw ) (10)

Die Bestimmung von L, pgeiap,w OhNe Laborwerte ist, in Abhangigkeit der Konstruktion, mit
Hilfe der Tabelle fir K2 nach [3] zu realisieren.

In Hinsicht auf die Luftschallanregung berechnet sich das bewertete Flankenddmm-Mass
R;;,, fur die vertikale Ubertragung von flankierenden Holzrahmenbauwdnden und horizon-
tale Ubertragung flankierender Holzbalkendecken durch Ermittlung der Norm-Flankenpe-
geldifferenz D,¢,,, welche entweder messtechnisch bestimmt oder aus dem Bauteilkatalog
[2] entnommen wird.

Ss 4,5m 11
RFf,W = Dn,f,,w + 10 lg (m) + 10 lg ( lf )
Liegen zusatzliche Vorsatzschalen vor, kann das Flankenschallddmm-Mass um die Verbes-
serung AR, erhoht werden.
Die Berechnung der Flankenlbertragung durch Massivholzwande und - decken erfolgt
nach Formel (8).

3.2. Stossstellen fiir Massivholzelemente

Die Charakterisierung der Stossstelle erfolgt anhand des Stossstellendamm-Masses K;;.
Die Ermittlung dieser Grdsse kann anhand zwei verschiedener Ansatze erfolgen.

Die erste Moéglichkeit der Stossstellenberechnung liefern die empirischen Angaben der DIN
EN ISO 12354-1:2017-11 - Anhang E3. Fir Holzmassivbau-Konstruktionen ist zwischen
Kreuz- und T-Stoss zu unterscheiden. Es wird jedoch nur der Fall eines Durchlaufenden
Deckenelementes abgebildet

Der zweite Ansatz ist die Verwendung aktueller Forschungsergebnisse auf Grundlage des
Projektes «Vibroakustik im Planungsprozess flir Holzbauten» [22]. Massgebliche Aufgabe
hierbei war die Ermittlung von Stossstellenddmm-Massen von verschiedenen Massivholz-
Bauteilstdssen. Diese wurden mit verschiedenen Herstellern in realistischer Grésse unter
Laborbedingungen gemessen und K; nach DIN EN ISO 10848 [8] ermittlet. Erganzend
hierzu wurden Messdaten vergleichbarer Aufbauten aus europdischen und kanadischen
Instituten zusammengetragen und ausgewertet [23] [21]. Hierbei ist, nach aktuellem
Stand der Forschung, das Massenverhaltnis M in der Betrachtung der Bauteilkopplung von
entscheidender Bedeutung. Anhand dieser Ergebnisse lassen sich nun auch getrennte De-
ckenelemente betrachten.
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Tabelle 2: Berechnung der Stossstellenmasse von Massivholzkonstruktionen nach [21]

Vertikale Ubertragung tibereinander liegender Bauteile

© ) @

Kpe = Kyp = 21+ 4M + 3M? + 3,31g (}4)
k

R I Kpq = K41 = 12 + 14M? 4 3,31g (/5) (12)
: Kpf = Kip = 12 + 14M2 + 3,31g (]’:)
: k

Horizontale Ubertragung nebeneinander liegender R&ume mit getrenntem Deckenelement

(@)
' Kgs = Kyp = 12+ 10M + 11M? + 3,3lg (jf)
k
Kpq = K4y = 12 + 14M? + 3,3lg (}4) (13)
KDf K12 =12 + 14’M2 + 3 3lg (f}f-)
k

Kpe=Kyp =3 — 33lg(f)

fr ;
UEsserr LSS 3 Kpa = Ky = 12 + 14M? + 3,31g (?k) (14)
Kpr = Ky, = 12 + 14M? + 3,31g (}4)
@ 2} «
Dabei ist lg und fik =500 Hz

Das Verfahren ist sowohl in der frequenzabhangigen Berechnung, als auch in der Einzahl-
berechnung anwendbar. FUr die Einzahlberechnung wird f mit 500 Hz angesetzt, wodurch
der frequenzabhangige Summand der jeweiligen Berechnung entfallt.

Wird im Bereich der Stossstelle eine zusatzliche Entkopplung geplant, ist es sinnvoll die
tatsachliche Stosssituation inklusive der Elastomere messtechnisch zu bestimmen und im
Berechnungsverfahren anzusetzen. Eine rein rechnerische Bestimmung der Verbesserung
durch Elastomere ist nicht mdglich. Soll eine entkoppelte Stosssituation ohne Prifstands-
messung berlicksichtigt werden, kann in Anlehnung an [3] eine massen-unabhangige Ver-
besserung durch das Elastomer AK;; bzw. A, ermittelt und mit Kj; s, addiert werden (siehe

Formel (15)).
K - K] starr T Al (15)

Hierzu wir die Differenz des Stossstellendémm-Masses dhnlicher Stossstellen gebildet, die
sowohl mit, als auch ohne Elastomer messtechnisch untersucht wurden. Diese massenun-
abhangige Verbesserung des Elastomers wird anschliessend mit der tatsachlichen Stosssi-
tuation (berechnet oder gemessen) addiert. Messdaten von Stosssituation mit und ohne
Elastomer sind beispielsweise in der Online-Datenbank VaBDat? zu finden.

Des Weiteren dient Tabelle 3 als Orientierung. Hierin werden die bereits 2010 von M.
Schramm und F. Dolezal verdffentlichten Ergebnisse [24] zur Verbesserung durch elas-
tisch entkoppelte Stosssituationen mit aktuellen Messwerten zugelassener Winkel und
Entkopplungen aufgezeigt.

2 https://www.vabdat.de/Stossstelle/
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Werden die Ubertragungswege nach Abbildung 2 beachtet, wirkt sich im Weg Fd nur das
obere, im Weg Df nur das untere Elastomer aus. Die Ubertragung Gber die Wege Ff und
DFf wird von beiden Entkopplungselementen beeinflusst.

Tabelle 3: Verbesserung der Stossstellendamm-Masse AK;; durch elastische Entkopplung

» Entkoppelte Befestigungsmittel
Position der Elastomere
Nach [24] Nach [25][26][22]
@]
Nur oben / nur unten AK;j=7 ..10dB AK;=4 ..10dB
Oben und unten AK;=8 .. 19 dB AK;j= 13 .. 15 dB
2)

3.3. Verbesserung durch Vorsatzschalen

Die Verbesserung durch Vorsatzschalen/Installationsebenen an Massivholzelementen
kann als Abschitzung nach [5] ermittelt werden. Wesentlicher Einfluss hat die Ubertra-
gung durch Befestigungen und der Ubertragung durch das Gefach. Letzterer ist massge-
blich durch die Masse-Feder-Masse Resonanz f, gepragt. Wie Formel (16) zeigt, lasst sich
diese mit Hilfe der flachenbezogenen Masse des Grundbauteils (Wandelement) m} und der
Beplankung der Vorsatzschale m}, sowie der dynamischen Steifigkeit s’'in MN/m3 errech-
nen.

=160 |s' ! ! (e
=60 < 5+ )

Wird der Hohlraum durch einen leichten, weichen Dammstoff bedampft, so kann anstelle
von s’ die dynamische Steifigkeit der Luftschicht und deren Dicke d angesetzt werden (17).

008/1 1 a7
v P2
Die Verbesserung der Vorsatzschale tritt oberhalb der Resonanzfrequenz f, auf, woraus
folgt, dass die Verbesserung durch Vorsatzschalen umso grosser ist, je kleiner f, ist.
Far Holzrahmenbauteile und Holzbalkendecken kann, basierend auf der stark inhomoge-
nen Bauweise, keine Verbesserung rechnerisch ermittelt werden. Auf Grundlage von Un-
tersuchungen der Flankenlibertragung von Holzrahmenbauwanden mit Installationsebene
[33] kénnen dennoch Planungswerte fir die flankierende Trittschallibertragung nach For-
mel (9) ermittelt werden.
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Tabelle 4: Laborprifwerte fir den bewerteten Norm-Trittschallpegel flankierender Holztafelwéande L, ;105w

bezogen auf S;1., =1, lij1.p SOWie Verbesserungen durch Vorsatzschalen bzw. Zusatzbeplankungen AR;,, an den
Flanken. Messdaten aus [33]

Deckenaufbau (Y ] G
" Ly, = 40 dB [11] Lyw=40dB |L,, =23dB[11],
Raumseitige L g b /
+ Vorsatzschale Beplankun Tab.25, Z.12 [11], Tab.26, Z.3 Tab27, Z.2
12,5 mm GKF
12,5 mm GKF Ly gijiapw = 46 dB
18 mm GKF i Lngijiapw = 34 dB?
18 mm GKF AR;,, = 2 dB®
ARij,W = 3 dBC)
12 mm 0SB
10 mm  Luftschicht | Lngijiapw = 42 dB
75 mm CW+MW AR;,, = 4 dBP)
12,5 mm GK
12 mm 0SB
12,5 mm GK ARjy = 3 dBY
12 mm 0SB
%g mm Lg:i\:/tvsirl\]/:\cl\?t ) Lngijtapw = 31 dB?)
12,5 mm GKF ARy, = 5 dBY
12,5 mm GKF

3 Bei Ausfihrung der Decke ohne Unterdecke (Spalte 3) kann die Gesamt-Flankenibertragung durch eine
zusatzliche Ubertragung des Deckenelements beeinflusst werden.

P) Verbesserung AR;,, gegeniiber direkter Beplankung nach Zeile 1. Gliltig fir Weg Df. Voraussetzung:
Montage der Vorsatzschale an der flankierenden Wand im Empfangsraum.

9 Verbesserung AR;;,, gegeniiber Zeile 1. Glltig fir Weg DFf. Voraussetzung:
Montage der Beplankungen an den flankierenden Wanden im Sende- und Empfangsraum.

GK Gipsplatte nach DIN 18180/DIN EN 520, p = 680 kg/m3, mechanisch verbunden

GKF Gipsplatte Typ F nach DIN 18180/DIN EN 520, p = 800 kg/m3, mechanisch verbunden

0SB Verlegespanplatte aus gerichteten Holzspanen nach DIN EN 300, mechanisch verbunden

CW+MW C-Wandprofil mit einer Blechdicke von 0,6 mm nach DIN EN 14195 + 60 mm
Mineralfaserdammstoff

L+MW  Lattung vertikal, auf dem Stander montiert, e = 0,625 m + 40 mm Mineralfaserdammstoff
4. Planung anhand eines Ausfiihrungsbeispiels

In dem vorangegangenen Kapitel wurde das differenzierte Berechnungsverfahren nach
[5] und [6] in Verbindung mit Erkenntnissen aus aktuellen Forschungen vorgestellt. Auf
Grundlage dessen soll im Folgenden ein mdgliches Vorgehen fir die Berlicksichtigung von
Bauteilen und Zusatzmassnahmen, die nicht durch die DIN 4109 abgedeckt werden, vor-
gestellt werden. Das hierzu verwendete Ausflihrungsbeispiel als Wohngebaude ist durch
Massivholzelemente sowohl im Decken als auch im Wandbereich charakterisiert. Die Mas-
sivholzdecke ist mit schwimmendem Zementestrich auf Mineralfaser und einer zusatzli-
chen Splittbeschwerung gewdahlt. Im Bereich der flankierenden Aussenwdnde soll die
Holzoberflache sichtbar bleiben. Die flankierenden Innenwande werden hingegen mit Gips-
bauplatten beplankt.
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Tabelle 5: Ausfiihrungsbeispiel fir Planung anhand differenzierter Rechenmodelle mit Eingangsdaten sowie
Ergebnissen der Prognose (Dickenangaben in mm)

7 Decke Decke Aussenwand Innenwand
(Dicke in mm)
50 mm ZE (m’ = 120 kg/m?2) Schalung 12,5 GK
40 mm MFT, s’ = 7 MN/m3 Lattung 80 BSP
60 mm RDB, m”~ = 94 kg/m2 160 D&mmung 12,5 GK
E 160 BSH 100 BSP (Masse GE:
= (Masse GE: 169,2 kg/m2) b) (Masse GE: 59 kg/m2)b)
1 S¢ =20 m2 48 kg/m2)b)
5,D‘m
Anforderungen: _ f=9,0m f=9,0m
erf. R',, = 54 dB K ((Cé5°‘5°°°))‘=7jo(£; gg Ki =4 dB Ki=4dB
zul. L, < 50 dB nw {-130-2500 Riy = 32,4dB 29 Ry, = 35dB Y
2| Vorbemessung nach Lyw + Ci50-2500
[11] =48 dB < 50 dB
= Basis +
Berechnung nach L,w= 48 dB + 3dB Ki= 4 dB,
3 DIN 4109 Ly, w= Uprog > zul. L}, K2= 4 dB
. b = 47,2 dB + 3dB Lopeiw= 38,0 4B Lypery = 38,0 dB
Differenzierte Ln,w+ Uprog > zul. Ln,w Lypfw= 34,8 dB Lypfw= 34,8 dB
4 Berechnung o o
Stossstelle als R', =55,6dB -2dB Rpsw = 63,0, dB Rprw= 65,3 dB
T-Stoss © R',, - Uprog < erf. R, Rptw = 82,5 dB Rpgw = 83,6 dB
Rpqw = 66,5 dB Rpqw = 67,6 dB
ZusAatzmassnah.me Lnw = 45,1 dB + 3dB Loogrw= 33,0 dB Ly pere= 33,0 dB
ussenwand: Linw + Uprog < zul. Ly, . .
Elastomer oben ' erfillt! Loprw= 34,8 dB  Lyprw= 34,8 dB
AK;; = 5 dB R, =60,3dB-2dB Ry = 68,0 dB Rprw= 70,5 dB
R',, - Uprog > erf. R, Rpew = 82,5 dB Rpsw= 83,6 dB
erflllt!  «/ Rpqw= 71,5 dB Rpaw= 72,6 dB

ZE = Zementestrich, MFT = Mineralwolle, RDB = Rohdeckenbeschwerung/Splitt, BSH Brettschichtholz,
GK = Gipsbauplatte, BST = Brettstapel GE = Grundelement
3 Schallddmm-Mass des Massivholzelements (bei Decke inkl. Splitt) fir die Berechnung nach Gleichung

(7)

b) Daten entnommen aus [20] Tab. 26, Z.3

9 Daten entnommen aus VaBDat-Datenbank: B_bCLT100

9 Daten enthommen aus VaBDat-Datenbank: B_bGP12_bCLT80_bGP12
® Stossstellendédmm-Mass nach Abschnitt 3.2

Aus Tabelle 5 kénnen folgende Ergebnisse zusammengefasst werden:

- Um die Trenndecke bezlglich ihres subjektiven Empfindens zu beurteilen, wird sie in
Zeile 2 mit den in [20] angegebenen «normativen Anforderungen und Empfehlungen
fir wichtige Zielwerte» verglichen. Der Aufbau ist der Kategorie «Basis +» (L, +
Cis0-2500 < 50 dB) zuzuordnen. Es ist davon auszugehen, dass keine stérende Tritt-
schallibertragung zu erwarten ist.

- Der Nachweis nach DIN 4109 wird fur die Trittschallberechnung in Zeile 3 nicht
erflllt. Die Berechnung des Luftschalls ist auf Grund der flankierenden Massivholz-
elemente noch nicht mdglich.

- In Zeile 4 erfolgt die detailliertere Prognose nach den in Abschnitt 3 aufgezeigten
Berechnungsverfahren. Hierzu wird die Stossstelle durch die in [21] angegebenen
Planungsdaten berechnet. Auch in der differenzierten Berechnung werden die
Anforderungen nicht erreicht.

- Als Zusatzmassnahme wird in Zeile 5 deshalb ein Elastomer oberhalb der Decke an-
geordnet. Nach Tabelle 3 wird ein Kij = 5 dB gewahlt, wodurch die Anforderungen an
Wohnungstrenndecken sowohl fiir den Luft- als auch Trittschall eingehalten werden.
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Die Prognose anhand der differenzierten Berechnungsmodelle ist allgemein durch eine
Baumessung zu validieren, da sie keinen Nachweis im Sinne der DIN 4109 darstellt. Lan-
desbaurechtlich kann hiervon gegebenenfalls abgewichen werden, falls die allgemeinen
Anforderungen durch eine andere L6sung im gleichen Masse erfullt werden kénnen?3.

5. Baumessungen und Vergleichsprognosen

Anschliessend an Abschnitt 4 werden in Tabelle 6 weitere Ausfiihrungsbeispiele fir
Massivholztrenndecken in mehrgeschossigen Bauobjekten sowie deren jeweiligen Zusatz-
massnahmen fir flankierende Wande anhand vier realer Bausituationen (BS) aufgezeigt.
Bis auf den Trittschall der Bausituation 3 halten die Situationen sogar die erhéhten Anfor-
derungen an Wohnungstrenndecken gemass [4] (L), < 45 dB R}, = 57 dB) ein.

Alle vier Gebaude wurden in Holzmassivbauweise errichtet. Empfangs und Senderaum
liegen exakt untereinander und weisen jeweils die gleichen Bauteilkonstruktionen in
Sende- und Empfangsraum auf. Eine ausfihrliche Beschreibung der Berechnung ist in [30]
nachzulesen.

Tabelle 6: Berechnung verschiedener Bausituation durch das differenzierte Berechnungsverfahren und ver-
gleich mit den tatsachlich gemessenen Werten auf der Baustelle.

BS | Decke Flanke 1-4 Stossstellen- | Baumessung Einzahl-Prog- Diffe-

(in mm) und entkopplung nose renz
Entkopplung

1 60 ZE 1: MH + Bep. Keine Ent-
40 MFT 2: MH + Bep. kopplung R, = 59,9 dB v R, = 61,2 dB -1,3dB
90 KS 3: MH + Bep. L., =42,8dB /| L,, =43,0dB | 0,2 dB
200 BSH 4: MH + Bep.

2 65 ZE 1: BSP + Bep. | Elastomer
40 MFT 2: BSP + Bep. | oben @ R;, = 63,4 dB v R, = 61,5dB 1,9dB
90 KS 3: BSP + Bep. Lpw =44,8dB /| L, =44,7dB | -0,1 dB
100 BSH 4: HRB

3 65 ZE 1: BSP + Bep. | Kork oben 9
40 MFT 2: BSP + Bep. R, =60,2dB V| R, =59,3dB |0,9dB
100 KS 3: BSP + Bep. L,w =46,5dB ¥ |L,, =44,4dB | -2,1dB
200 BSH 4: BSP + Bep.

4 80 ZE 1: BSP + Bep. | Elastomer
50 MFT 2: BSP + Bep. | oben R, = 66,0 dB v R, = 63,2 dB 2,8 dB
85 KS 3: BSP + Bep. + unten b Lw =44,8dB /| L,, =47,3dB | 2,5dB
200 BSH 4: HRB

ZE = Zementestrich, MFT= Mineralfaser Trittschalldammung, KS = Kalksplitt, BSH = Brettsperrholz, Bep. =
Beplankung mit Gipsfaser oder Gipskarton, MH = Massivholzblock, HRB = Holzrahmenbau

3 Entkopplungsschicht zwischen Deckenelement und flankierendem Bauteil im Senderaum

b) Entkopplungsschicht zwischen Deckenelement und flankierendem Bauteil im Senderaum sowie zwischen
Deckenelement und flankierendem Bauteil im Empfangsraum

9 Die Messdaten zeigen, dass die Verbesserung des Stossstellendédmm-Mass durch das Kork vernachlassigbar
ist, weshalb die Stossstelle als starrer Stoss berechnet wird.

6. Ausblick auf frequenzabhangige Verfahren

Die Berechnung von Bauteilen und Bausituationen durch Einzahlwerte ist praktikabel und
mit Uberschaubarem Aufwand mdglich. Sie birgt jedoch die Gefahr des Informationsver-
lustes, da hierbei wichtige Informationen lber das Verhalten in dem bauakustisch rele-
vanten Frequenzbereich verloren gehen. Im tieffrequenten Bereich kommt dieser Umstand
besonders zu tragen. In der DIN EN ISO 12354 ([5] und [6]) wird daher ein Berechnungs-
verfahren vorgeschlagen, durch welches die frequenzabhangige Prognose von Bauteilen
und Bausituationen mdglich ist. Diese wurde in [30] mit aktuellen Forschungsergebnissen
fur den Holzbau erganzt und mithilfe des Prognosetools VBAcoustic* automatisiert.

3 BayBo in der Fassung der Bekanntmachung vom 14. August 2007, Art.3 Satz 1
4 http://bit.ly/VBAcoustic_download
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6.1. Berechnungsgrundlagen

In der frequenzabh&ngigen Berechnung werden die Ubertagungswege analog zu Abbildung
2 angewendet. Hieraus resultiert die Prognose der Planungswerte R’ und L, durch die
summativen Anteile aus direkter und flankierender Ubertragung nach Formel (18) und
(19).

n n
R' = —101g | 107 Rpasiu/10 4 10~ RFsitn/10 4 Z 10~ Rrdsitu/10 4 Z 10~ Rofsitu/10 (18)
F=f=1 F=1 f=1

F=f=1

n n (19)
L, = 10lg 10Lna/10 4 Z 10Lnpek/10 4 Z 10%n.DFf/10
f=1

Die Betrachtung der direkten Ubertragung Rpgsiw Muss durch Messdaten erfolgen, eine
Berechnung des trennenden Bauteils mit Estrichaufbau ist derzeit nicht mdglich. Zudem
kdénnen keine Unterdecken berlcksichtigt werden, da eine Verbesserung in der Flanken-
Ubertragung aktuell nicht berechenbar ist. Um Messdaten flir das Prognoseverfahren an-
wenden zu kdnnen, muissen diese stets durch die Kérperschall-Nachhallzeit mit Formel
(20) korrigiert werden.

T. ..
Ry =R — (10 lg ﬁ) (20)
s, la

Die Berechnung der Flankenibertragung erfolgt anhand der Formeln (21) und (22). Im
Gegensatz zur Einzahlberechnung wird die richtungsgemittelten Norm-Schnellepegel-dif-
ferenz D, j;sity fUr die Charakterisierung der Stossstellenausbildung verwendet. Ihre Be-
rechnung erfolgt anhand des Stossstellendamm-Masses Kj;, welches analog zu Abschnitt
3.2. durch Messdaten oder Berechnung ermittelt werden kann.

R. . R & - S
Ry = %‘t“ + AR gy + %‘“‘ + AR it + Dyjjsicn + <10 Ig ng) (21)

0]

22
Ri,situ - Rj,situ e Si ( )
Ln,ij = Ln,situ - ALsitu + f - ARj,situ - Dv,ij,situ —| 10 lg E
]

Das Schalldamm-Masses der flankierenden Bauteile R, und R, wWird bestenfalls durch
vorhandene Bauteilmessungen dargestellt. Zudem besteht fiir Massivholzbauteile die
Méglichkeit das Schallddmm-Mass naherungsweise durch die Berechnung des Transmis-
sionsgrades in Abhangigkeit der Koinzidenz-Grenzfrequenz f, nach Formel (23), (24) und
(25) zu prognostizieren. Die Verbesserung durch Vorsatzschalen AR s, und AR i, Sollten
gegebenenfalls bereits in den Messdaten der flankenbauteilen beriicksichtigt sein, da der-
zeit kein validiertes Verfahren flir deren Berechnung an Holzbauteilen vorliegt.

R=-10lgt @3
f<f: 200Co \2 £217? nf.o?
T= (21Tfm’) 207 [1 - fc_z] +2 Y. (24)
f>fe _(2poCo 2 nf.o?
i (27rfm’) 2fNtot (25)

Die Prognose des Norm-Trittschallpegels der Wande im Ubertragungsweg DFf kann nach
[6] geméss Formel (26) erfolgen>.

m'

Lyg~ 158 — (301g(1kg/m2)) +(101g

Ts f
(15)) +(10lgo) + (IOlg—(fref)) (26)

5 Es wird vermutet, dass der hier verwendete Kraftpegel, basierend auf der Mittelung des ideal plastisch- und
elastischen StoBes, die Realitdt besser abbildet [12], [19].
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6.2. Anwendungsbeispiel und Vergleichsmessung

Fir die Abschatzung der Rechengenauigkeit dieses Prognoseverfahrens werden die vier
Bausituationen aus Abschnitt 5 frequenzabhdngig berechnet und die Ergebnisse mit den
entsprechenden Baumessungen verglichen.

Tabelle 7: Vergleich der Einzahlangaben resultierend aus der frequenzabhdngigen Berechnung und den Mess-
ergebnissen der Baumessungen aus Luftschall- und Trittschalld@mmung

BS Frequenzabhangige Baumessung Differenz
Prognose
1 R, = 56,5 dB R, = 59,9 dB 3,4dB
L,w = 43,0dB L,w = 42,8 dB 0,2 dB
2 R, = 56,7 dB R, = 63,4 dB 6,7 dB
L,w = 46,6 dB L,w =44,8 dB 1,8 dB
3 R, = 56,6 dB R, = 60,2 dB 3,6 dB
Lw = 48,4 dB L,» = 46,5 dB 1,9dB
4 R, = 60,5 dB R, = 66,0 dB 5,5 dB
Lyw = 42,9 dB L,» = 44,8 dB -1,9dB

Fur Einzahlwerte des Bau-Schalldémm-Masses R;, ist eine mittlere Abweichung
AR',, = 4,8 dB (Standardabweichung = 1,4 dB) festzustellen. Die erhéhte Abweichung ist
vermutlich auf die fehlende Bericksichtigung der Koinzidenz-Grenzfrequenz zusatzlicher
Beplankungslagen und mogliche Dickenresonanzen zurlickzufiihren. Im Bereich des
Norm-Trittschallpegels ist bereits eine sehr geringe mittlere Abweichung AL',,, = 0,5 dB
(Standardabweichung = 1,5 dB) zu erkennen. Allgemein wird die Bausituation durch das
frequenzabhdngige Verfahren tendenziell unterschatzt und liegt somit auf der sicheren
Seite. Dennoch ist die Bausituation durch die frequenzabhéngige Berechnung deutlich na-
her an der Realitdt zu simulieren und darzustellen.

7. Zusammenfassung

Mithilfe des Bauteilkataloges der DIN 4109 [2] ist eine weitaus spezifischere Planung von
Bauvorhaben im Holzbau mdglich. Dennoch bestehen grosse Liicken in Hinblick auf Holz-
massivbauteile sowie Kosten-Nutzen-optimierte Deckenkonstruktionen. Beitragend hierzu
werden differenzierte Berechnungsmoéglichkeiten, sowie Planungsdaten vorgestellt, um
den Planungsprozess von trennenden und flankierenden Deckenelementen zu ergdnzen.
Anhand dieser Verfahren ist es mdglich die Realitét durch die Prognose deutlich genauer
abzubilden und mégliche Verbesserungsmassnahmen zu bericksichtigen. Auch die Dar-
stellung von Massivholzbauteilen wird durch diese Verfahren erganzt und ermdglicht eine
schalltechnische Prognose. Letztlich werden aktuelle Forschungsergebnisse im Bereich der
frequenzabhd@ngigen Berechnung von Bausituationen aufgezeigt, die bereits vielverspre-
chende Ergebnisse liefern. Dennoch ist es sowohl fiir die Einzahlberechnung, wie auch fir
die frequenzabhangige Berechnung sinnvoll, eine rechnergestitzte Umsetzung zu verwen-
den, welche die holzbauspezifischen Besonderheiten berlicksichtigt [31].
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