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Kurzfassung 

 

Bei der Lärmminderung und Ruhevorsorge im urbanen Raum handelt es sich um integrale 
und interdisziplinäre Aufgaben. In Bezug auf den Beitrag den Fassaden hierfür leisten 
können, wird zumeist an deren Wirkung am Ausbreitungsweg als Schallschirm oder am 
Immissionsort als Schalldämmelement gedacht. Die Zielsetzung dieser Masterarbeit besteht 
in der Analyse des Akustik-Potentials von Fassaden hinsichtlich ihres 
Schallabsorptionsvermögens. Dazu werden Fassadensysteme und technische 
Schallabsorber gegenübergestellt, um gemeinsame Gestaltungsmerkmale und -optionen zu 
finden.  

Zur Evaluierung der Schallabsorptionswirkung von Hüllkonstruktionen und  
Wärmedämmstoffen wurden Messungen des Absorptionsgrades in einem quadratischen 
Impedanzrohr und des Strömungswiderstandes mithilfe des Luftwechselstromverfahrens 
durchgeführt. Die so gewonnenen Messdaten werden mit dem Ergebnis einer 
computergestützten Modellierung und dem Verkehrslärmspektrum verglichen. Für diese 
Berechnungen dienen die Modelle poröser Absorber, Platten-, Loch- und  
Schlitzplattenresonator als Grundlage.   

Zu den beispielhaft untersuchten Dämmstoffen gehören Steinwolle, Holzweichfaser, 
Holzwolle, Blähperlit, Mineralschaum, Schaumglas, REAPOR®, EPS und PU-Schaum. 
Ferner werden die akustischen Eigenschaften von Wärmedämmverbundsystemen und von 
Konstruktionsbestandteilen mehrschaliger Fassadensysteme, wie z.B. Unterdeck- bzw. 
Unterspannbahnen, Lochbleche, mikroperforierte Bleche sowie Gabionen mit 
Schaumglasschotterfüllung, ermittelt.  

Abschließend werden mögliche Maßnahmen zur Aktivierung oder Verbesserung der 
Absorption einzelner Systeme behandelt, sowie ein Ausblick auf weitere mögliche Systeme 
gegeben.  

 

Schlagwörter: Schallabsorption, Verkehrslärm, Wärmedämmstoffe, Fassadensysteme  

  



 

  



 

Abstract  

 

Noise reduction in urban areas requires integral and interdisciplinary approaches. When it 
comes to the acoustic performance of facade systems, mostly their potential as sound barrier 
and sound insulator is considered. The objective of this master thesis is to analyze the 
acoustic potential of facades regarding sound absorption. Therefore facade systems and 
noise absorbers are compared to determine common design features and constructional 
options. 

To evaluate the sound absorption of claddings and thermal insulation materials 
measurements of the absorption coefficient with a square impedance tube and of the flow 
resistance were performed. The measured data is contrasted with the results of computer 
modeling and the actual traffic noise spectrum. The acoustic models that serve as a basis for 
the calculations are porous absorber, panel resonator, perforated panel-, and slit panel 
absorber.  

The exemplarily investigated thermal insulation materials include rock wool, wood fibers, 
wood wool, expanded perlite, foamed glass, cellular glass, REAPOR®, expanded polystyrene 
and polyurethane foam. Furthermore, the acoustic characteristics of thermal insulation 
systems and construction elements of multi-layered facade systems such as underlays 
(flexible sheets for waterproofing), gabions with foam glass gravel, perforated and micro 
perforated metal plates are examined.  

In conclusion potential measures for activating or improving the sound absorption 
characteristics of those constructions are mentioned and an outlook to other systems is given.  

 

Keywords: sound absorption, traffic noise, thermal insulation materials, facade systems 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation 

Sich in der Luft ausbreitende Druckschwankungen werden, sofern sie im Hörbereich des 

menschlichen Ohres liegen, als Schall wahrgenommen.  

 

„Die Erschütterung der Luft wird erst Schall, wo ein Ohr ist.“  

     (Georg Christoph Lichtenberg) 

 

Als Lärm wird Schall dann bezeichnet, wenn er als störend empfunden wird. Ferner wirkt er 

sich schädlich auf die Gesundheit aus, setzt die Leistungsfähigkeit herab und minimiert die 

Konzentrationsfähigkeit. Er beeinträchtigt somit die urbane Lebens- und Umweltqualität und 

gehört zu den gravierendsten Umweltbelastungen. [1]–[3] 

 

Grundsätzlich können Lärmprobleme nach [1] behandelt werden durch: 

 

 Primärmaßnahmen (Maßnahmen am Emissionsort), 

 Lärmschutzmaßnahmen am Ausbreitungsweg, 

 Lärmschutzmaßnahmen am Immissionsort sowie 

 organisatorische bzw. straßenverkehrsplanerische Maßnahmen. 

 

Wie diese Aufzählung zeigt, erfordert die Aufgabe der Lärmminderung und Ruhevorsorge 

eine integrale und interdisziplinäre Herangehensweise. Die akustischen Betrachtungen von 

Fassaden beschränken sich zumeist auf deren Wirkung als Schallschirm am 

Ausbreitungsweg oder als Schalldämmelement am Immissionsort. Im Rahmen dieser 

Masterarbeit wird auf das Akustik-Potential von Fassaden hinsichtlich ihres 

Schallabsorptionsvermögens näher eingegangen. Dies erweitert die Funktionsanforderungen, 

wie z.B. Raumabschluss, Ästhetik, der Wärme-, Feuchte- und Witterungsschutz, 

Schalldämmung usw., die an Fassaden im Allgemeinen gestellt werden. [1], [4], [5]  

1.2 Methodik, Vorgehensweise und Ziele 

Da das Schallabsorptionsverhalten eines Materials eine frequenzabhängige Größe ist und 

der Straßenverkehr als ein Hauptverursacher der urbanen Lärmproblematik gilt [1], wird 

zunächst das Verkehrslärmspektrum untersucht. Anschließend werden verschiedene 

Fassadensysteme und technische Schallabsorber betrachtet und in einer Art Matrix 

gegenübergestellt, um „Schnittmengen“ zu finden. Zur Evaluierung des 

Schallabsorptionsvermögens von Hüllkonstruktionen und Wärmedämmstoffen werden 

Messergebnisse des Absorptionsgrades (im Impedanzrohr) und des Strömungswiderstandes 
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mit  einem Berechnungsmodell verglichen. Auf Basis dieser Auswertungen wird ermittelt, wie 

man bestimmte Konstruktionen akustisch hinsichtlich Absorption aktivieren kann. Auch 

werden die integralen bauphysikalischen Auswirkungen einer solchen „akustischen 

Aktivierung“ analysiert. Abschließend werden untersuchte Konstruktionen mit hohem 

Schallabsorptionspotential zusammengefasst und es wird ein Ausblick auf weitere mögliche 

Systeme gegeben.  
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2 Urbane Umgebungsbedingungen - Verkehrslärmspektrum 

2.1 Verkehrslärmspektrum am Straßenrand 

Das Schallabsorptionsverhalten von urbanen Oberflächen ist eine frequenzabhängige 

Größe. Um die Absorptionseigenschaften eines Fassadensystems optimal an die 

vorhandenen Umgebungsbedingungen anpassen zu können, werden zunächst die 

Frequenzbereiche mit erhöhtem Absorptionsbedarf nach ÖNORM EN 1793-3: 1998-03 (bzw. 

DIN EN 1793-3: 1997-11) ermittelt. Tabelle 1 dieser Norm gibt die akustischen 

Eigenschaften des am Straßenrand auftretenden Verkehrslärms mithilfe eines 

standardisierten Verkehrslärmspektrums an. Bei diesem Spektrum handelt es sich um den 

A-bewerteten Schalldruckpegel Li  in dB für die Terzbänder mit der Mittenfrequenz fi. Es wird 

zur Berechnung von Einzahl-Angaben von Lärmschutzeinrichtungen an Straßen benötigt. 

Anm.: Diese Norm ist nicht für hallige Umgebungsbedingungen anwendbar. [6] 
 

Tab.  1: Standardisiertes Verkehrslärmspektrum gemäß ÖNORM/DIN EN 1793-3 [6] 

Frequenz fi [Hz] 100 125 160 200 250 315 400 500 630 

Li [dB] -20 -20 -18 -16 -15 -14 -13 -12 -11 

 

Frequenz fi [Hz] 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 

Li [dB] -9 -8 -9 -10 -11 -13 -15 -16 -18 

 

  
 

Abb. 1: Li-Werte des standardisierten Verkehrslärmspektrums nach ÖNORM/DIN EN 1793-3 [6] 

 

Der Frequenzverlauf der Li -Werte laut Abb. 1 liefert eine gute Basis für den Verlauf des  

gewünschten Schallabsorptionsgrades einer straßennahen Konstruktion.  Es ist ersichtlich,  

-25

-20

-15

-10

-5

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

L
i
-W

e
rt

  
[d

B
]

Frequenz [Hz]

Standardisiertes Verkehrslärmspektrum nach DIN EN 1793-3 

 Li-Wert [dB]Li -Wert [dB] 



Urbane Umgebungsbedingungen - Verkehrslärmspektrum 

 

4 

dass eine A-bewertete Einzahl-Angabe der Schallabsorption vor allem durch hohe 

Absorptionsgrade im Bereich von ca. 500 bis 2000 Hz verbessert werden kann. Dies stimmt 

gut mit dem Ergebnissen der Frequenzanalyse von Straßenverkehrslärm an 

unterschiedlichen Fahrbahnbelägen, wie z.B. Beton und Asphalt, nach [7] überein (siehe Abb. 

2). Diese Untersuchungen machen ebenfalls deutlich, dass im Bereich um 1000 Hz mit 

erhöhten Straßenverkehrsgeräuschen zu rechnen  ist. Jene sind um rd. 10 dB höher als der 

Wert bei 160 Hz. Es ist jedoch zu beachten, dass Abb. 1 und Abb. 2 lediglich die 

grundsätzlichen Verläufe des Frequenzspektrums zeigen. Die exakten Werte sind von der 

jeweiligen Verkehrsdichte und –zusammensetzung sowie der Textur und Porosität der 

Straßenoberfläche abhängig. [6], [7] 

 

Abb. 2: Frequenzspektrum der Lärmpegel bei durchschnittlichem LKW-Anteil, Quelle: [7] S.1 

2.2 Veränderung des Verkehrslärmspektrums am Ausbreitungsweg 

In Abschnitt 2.1 wird auf das Frequenzspektrums des Verkehrslärms direkt an der Straße 

eingegangen. Dieses wird durch unterschiedliche Dämpfungsmechanismen am 

Ausbreitungsweg beeinflusst. Beispielsweise verändert sich das Spektrum für Häuser in 

zweiter oder dritter Reihe im Vergleich zu denen direkt an der Straße. Im Folgenden wird 

dieser Einfluss gemäß DIN ISO 9613-2: 1999-10 anhand von Beispielen für die 

Luftabsorption und die Schirmwirkung abgeschätzt (Anm.: Die geometrische 

Ausbreitungsdämpfung und der Bodeneffekt, unter der Annahme eines „harten Bodens“, sind 

nach dieser Norm frequenzunabhängig.). [8] 

2.2.1 Luftabsorption 

Tab.  2 zeigt nach [8] die Dämpfung einer Punktschallquelle infolge Luftabsorption für die 

Abstände 100 und 1000 m zur Schallquelle. Es ist zu erkennen, dass die innermolekulare 

Dissipation in Luft mit der Frequenz steigt. Diese Absorptionswirkung ist allerdings im 
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urbanen Bereich, bei dem die Abstände zur Straße (d.h. zur Quelle) meist gering sind, klein. 

So ist die Schallpegelreduktion infolge von Luftabsoption für einen Abstand von 100 m im 

Frequenzbereich bis 2 kHz weniger als 1 dB. Betrachtet man jedoch größere Distanzen       

(≥ 1 km), so wird das Frequenzspektrum durch die Luftabsorption vor allem für Frequenzen ≥ 

100 Hz nennenswert verändert. [8] 
 

Tab.  2: Luftabsorption für einen Abstand d [m] zur Schallquelle (20°C, rel. Luftfeuchte von 70%) [8]  

Bandmittenfrequenz [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

                  Dämpfung infolge Luftabsorption [dB] 

d = 100 m 0,01 0,03 0,11 0,28 0,5 0,9 2,29 7,66 

d = 1000 m  0,1 0,3 1,1 2,8 5,0 9,0 22,9 76,6 

2.2.2 Schirmwirkung 

Zur Abschätzung der Veränderung des Frequenzspektrums aufgrund der Schirmwirkung 

der städtischen Bebauung, wird die Doppelbeugung für eine Punktquelle gemäß DIN ISO 

9613-2: 1999-10 exemplarisch für zwei Fälle ermittelt. Beim Fall A wird ein Gebäude mit 

einer Höhe von 12 m über Geländeoberkante und beim Fall B ein Gebäude mit einer Höhe 

von 3 m über Geländeoberkante betrachtet. Nach Tab.  3 ist in beiden Fällen die Dämpfung 

infolge der Schirmwirkung bei 1000 Hz um ca. 11 bis 12 dB höher als bei 125 Hz. Ein 

Vergleich dieses Ergebnisses mit der Schalleinwirkung des Verkehrs an der Straße nach 

Abb. 2  lässt erkennen, dass die Schirmwirkung der berechneten Fälle A und B die Spitze 

des Straßenverkehrslärms im Bereich um 1000 Hz eliminiert (siehe Abb. 4). In Abb. 2 bleibt 

nur noch der Anstieg des Pegels bei tiefen Frequenzen (von 250 Hz bis 125 Hz) erhalten. 

Somit ist die Anforderung an das Absorptionsverhalten von Gebäudefassaden, die in zweiter 

Reihe angeordnet sind, anders als für solche, die sich direkt an der Straße befinden. Dies ist 

bei der Wahl des Absorbers zu berücksichtigen. [8]  

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

Abb. 3:Geometrische Größen zur Bestimmung des Schirmwertes bei Doppelbeugung [8]  
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Anm.: Bei diesen Vergleich wird nicht berücksichtigt (bzw. vernachlässigt), dass die 

Schirmwirkung nach Tab.  3 für eine Punktquelle ermittelt wird und der Verkehrslärm laut 

Abb. 2 von einer Linienquelle stammt. Des Weiteren wird das Frequenzspektrum des 

„Wohnlärms“, des „Kinderspielplatzes“ usw. nicht betrachtet.  
 

Tab.  3: Berechnung der Schirmwirkung infolge Doppelbeugung (20°C, C2 = 20) [8]  

Bandmittenfrequenz [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

                      Dämpfung infolge Schirmwirkung [dB] 

Fall A:  

xs = 10; xr = 10; hG = 12;     
hs = 0,5; hr = 6; d = 30,5;          
e = 10; dss=15,24; dsr=11,66 
[m] 

14,5 18,0 22,3 26,6 30,2 33,4 36,4 39,5 

Fall B:  

xs = 5; xr = 5; hG = 3;            
hs = 0,5; hr = 1,5;d = 20,0;        
e = 10; dss=5,59; dsr=5,22 
[m] 

7,9 10,2 13,8 17,8 21,3 24,4 27,4 30,4 

 
 

 

Abb. 4: Abschätzung des Verkehrslärmspektrums für Asphaltstraßen gemäß [7] mit Dämpfung infolge 

Schirmwirkung nach [8] (siehe Tab.  3) 
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3 Theoretische Grundlagen technischer Schallabsorber 

Technische Schallabsorber werden vor allem in der Raumakustik zur Verbesserung der 

akustischen Eigenschaften einer gegebenen Raumsituation eingesetzt. Die Erhöhung der 

Schallabsorption erfolgt zumeist mithilfe von an Begrenzungsflächen angebrachten 

Schallabsorptionsverkleidungen. Zudem besteht die Möglichkeit spezielle Absorptionskörper 

anzuordnen bzw. vorhandene Hohlräume zu nutzen. [9] 

 

Ein weiteres relevantes Einsatzgebiet für Schallabsorber sind Schallschutzwände. In der 

Praxis werden Lärmschutzwände oftmals auf der der Schallquelle zugewandten Seite 

absorbierend gestaltet. Dadurch werden Mehrfachreflexionen zwischen hohen Fahrzeugen 

und der Schallschutzwand verhindert bzw. reduziert. [10] 

3.1 Schallabsorption bzw. -reflexion 

3.1.1 Absorptionsgrad a 

Trifft eine Schallwelle mit der Schallleistung 𝑊1  auf ein im Vergleich zur Wellenlänge 

großes Hindernis (z.B. Wandfläche), so wird ein Teil der Schallleistung reflektiert (𝑊𝑟𝑒𝑓𝑙) und 

ein Teil absorbiert (𝑊𝑎𝑏𝑠). Die absorbierte Schallleistung 𝑊𝑎𝑏𝑠  entzieht dem auftreffenden 

Schall Energie und teilt sich in einen dissipierten (𝑊𝑑𝑖𝑠)  und in einen transmittierten (𝑊2) 

bzw. über die Flanken fortgeleiteten (𝑊3) Anteil auf. Hierbei bezeichnet der Vorgang der 

Dissipation die Umwandlung der Schallenergie in Wärmeenergie durch Reibung im 

Bauteilinneren. [9], [11] 

 

 

 

    

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Abb. 5: Prinzipskizze der Schallabsorption einer Wandfläche [9]  

 

W1 

W
a
n
d
 W3 

W2 

Wdis 

Wrefl 

W
a
b

s
 



Theoretische Grundlagen technischer Schallabsorber 

 

8 

Ist die Flächenmasse der Wand gegenüber der von der Schallwelle bewegten Luftmasse 

groß, so wird der Hauptteil der Schallleistung reflektiert und nur ein kleiner Anteil transmittiert 

bzw. fortgeleitet.  Befindet sich vor der massiven („schallharten“) Wand ein Absorber, wird 

das Schallabsorptionsverhalten fast ausschließlich durch dessen Dissipation bestimmt. [11] 

 

Für den Fall ebener Schallwellen lässt sich der Schallabsorptionsgrad 𝛼 [−] gemäß [9] S. 

66 bzw. [12] S.20 angeben mit  

 

 𝛼 = 
𝑊𝑎𝑏𝑠
𝑊1

= 1 − |𝑟|
2
= 1 − (

𝑝𝑟𝑒𝑓𝑙

𝑝1
)

2

, (1)  

 

wobei 𝑝𝑟𝑒𝑓𝑙  [Pa]  den Schalldruck der reflektierten Welle, 𝑝1 [Pa] den Schalldruck der 

einfallenden Welle, 𝑟 [−] den komplexen Reflexionsfaktor und |𝑟|
2
 den Reflexionsgrad 𝑅 [−] 

bezeichnet. Der komplexe Reflexionsfaktor 𝑟 [−] einer ausgedehnten Wandfläche lässt sich 

als Funktion der komplexen Wandimpedanz Z1 [Ns m
3⁄ ]  und des Wellenwiderstandes der 

Luft 𝑍0 [Ns/m³]  ausdrücken. Die komplexe Wandimpedanz Z1 = 𝑅𝑒 {𝑍1} + 𝑗 ∙

𝐼𝑚 {𝑍1} [Ns m
3⁄ ] gibt das Verhältnis von Schalldruck zu wandnormaler Schallschnelle an der 

Wandoberfläche an. Ist sie bekannt, so kann bei senkrechtem Schalleinfall der 

Absorptionsgrad nach [12] S. 24 mit  

 

 𝛼(0°) = 1 − |𝑟|
2
= 1 − (

𝑍1 − 𝑍0
𝑍1 + 𝑍0

)

2

=
4 ∙ 𝑍0 ∙ 𝑅𝑒 {𝑍1}

(𝑍0 + 𝑅𝑒 {𝑍1})
2
+ 𝐼𝑚 {𝑍1}

2
 (2)  

 

berechnet werden. Der Wellenwiderstand der Luft 𝑍0 [Ns/m³] ist eine temperatur- und 

luftdruckabhängige Größe, welche mit dem Produkt aus der Luftdichte 𝜌0 [kg/m³] und der 

Schallgeschwindigkeit in Luft 𝑐0 [m/s] gebildet wird. Nach Formel (2) ist der Absorptionsgrad 

umso höher, je mehr sich die Wellenwiderstände 𝑍0  und  𝑍1  gleichen, d.h. je besser die 

Anpassung des Wandwiderstandes an den Kennwiderstand der Luft ist. Dies bedeutet, dass 

bei gegebenem Realteil des Wandwiderstandes (Wirkwiderstand) die Absorption höher ist, je 

niedriger der Imaginärteil des Wandwiderstandes (Blindwiderstand) wird.  [9], [12] 

 

Messtechnisch kann der Schallabsorptionsgrad eines Materials durch eine Messung im 

Kundt‘schen Rohr nach EN ISO 10534 oder durch eine Messung im Hallraum gemäß EN 

ISO 354 bestimmt werden. Bei der Messung im Hallraum wird ein möglichst diffuses 

Schallfeld erzeugt. Der Absorptionsgrad αs  wird aus der Messung der Nachhallzeit im 

Hallraum berechnet. Bei einer Messung im Kundt’schen Rohr wird der Absorptionsgrad 

𝛼0 für senkrechten Schalleinfall ermittelt. Aufgrund der unterschiedlichen Messbedingungen 

können der im Hallraum und im Kundt’schen Rohr ermittelte Absorptionsgrad nicht direkt 

miteinander verglichen werden. Jedoch können sie für eine Reihe von Fällen ineinander 

übergeführt werden. [13], [14] 
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Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, einen Überblick über vorhandene und mögliche 

Fassadensysteme sowie deren akustisches Potential zu geben. Daher wurden die  

Absorptionsgradmessungen im Kundt‘schen Rohr durchgeführt. Die Kundt’sche 

Rohrmessung zeichnet sich durch einen im Vergleich zur Hallraummessung schnelleren bzw. 

einfacheren Messprobeneinbau aus, wodurch es möglich wurde einen großen Umfang 

verschiedener Fassadenproben zu untersuchen. Die in der urbanen Umgebung vorhandene 

Schalleinfallssituation entspricht einem Übergang zwischen senkrechtem und diffusem 

Schalleinfall. Auf den verwendeten Messaufbau wird in 3.3.1 näher eingegangen.  

3.1.2 Einzahl-Angabe zur Bewertung der Schallabsorption 

Der frequenzabhängige Schallabsorptionsgrad 𝛼 kann mithilfe des Bewertungsverfahrens 

nach ÖNORM EN 1793-1:2013-01 (bzw. DIN EN 1793-1:2013-04) als Einzahlwert 𝐷𝐿𝛼 

angegeben werden. Die Absorption 𝐷𝐿𝛼 , die das standardisierte Verkehrslärmspektrum 

(gemäß Abschnitt 2.1) berücksichtigt, dient als Basis für die Einteilung von 

Lärmschutzwänden in die Absorptionsgruppen A1 bis A4, d.h. in „nicht absorbierend“, 

„absorbierend“ und „hoch absorbierend“ nach ZTV-Lsw 06. [15], [16] 

 

Tab.  4: Einteilung von Lärmschutzwänden ZTV-Lsw 06: Tabelle 1 [15]  

Gruppe Absorption DLa  

A1 < 4 nicht absorbierend 

A2 4 - 7 absorbierend 

A3 8 - 11 
hoch absorbierend 

A4 > 11 

 

Da die Umgebungsbedingungen urbaner Fassaden mit denen von Lärmschutzwänden 

vergleichbar sind, wird im Rahmen dieser Arbeit zusätzlich zum Frequenzverlauf der 

Absorption teilweise auch 𝐷𝐿𝛼  angegeben. Die Absorption 𝐷𝐿𝛼 berechnet sich gemäß [15] 

mit 

 𝐷𝐿𝛼 = −10 ∙ 𝑙𝑔 (1 −
∑ 𝛼𝑖 ∙ 10

0,1∙𝐿𝑖18
𝑖=1

∑ 100,1∙𝐿𝑖18
𝑖=1

) [𝑑𝐵],  (3)  

 

wobei 𝛼𝑖 (≤ 0,99) den Schallabsorptionsgrad des 𝑖-ten Terzbandes darstellt. Laut EN 1793-1  

ist in Formel (3) der Absorptionsgrad einer Hallraummessung einzusetzen. Im Zuge dieser 

Untersuchung wird hierfür jedoch der Absorptionsgrad aus der Impedanzrohrmessung 

verwendet. Diese Werte wurden nach Anhang F von EN ISO 10534-2:2001 für ein diffuses 

Schallfeld umgerechnet. Diese Umrechnung ist unter der Annahme eines lokalen Absorbers, 

d. h. dass Schallausbreitung im Inneren nur normal zur Wandoberfläche erfolgt, gültig. Da 
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die Messwerte des Kundt’schen Rohres bis ca. 2500 Hz vorliegen, werden alle Werte > 2500 

Hz dem Wert bei 2500 Hz gleichgesetzt. Die Werte für 𝐿𝑖 sind in Tab.  1 angegeben. [13], 

[15]–[17] 

3.2 Arten von Schallabsorbern 

Grundsätzlich lassen sich die in der Praxis üblichen Absorber in poröse Absorber und 

Resonanzabsorber unterteilen. Auch Kombinationen dieser beiden Schallabsorberarten 

kommen zur Anwendung (siehe Abb. 6). 

 

 

Abb. 6: Einteilung technische Schallabsorber 

 

Wie aus Abb. 7 hervorgeht, besteht ein großer Unterschied im Absorptionsverhalten eines 

porösen Absorbers im Vergleich zu dem eines Resonanzabsorbers. Resonatoren weisen im 

Bereich der Resonanzfrequenz eine gute, jedoch schmalbandige Schallabsorption auf. 

Dieses Resonanzgebiet befindet sich meist im tiefen und mittleren Frequenzbereich. Beim  

porösen Absorber erhöht sich das Absorptionsvermögen mit der Frequenz, was ihn vor allem 

zur Absorption von mittleren und hohen Frequenzen einsetzbar macht. Liegt der 

Frequenzbereich der Störschallquelle nicht in einem dieser zwei Bereiche (tiefe und mittlere 

Frequenzen bzw. mittlere und hohe Frequenzen), d.h. wird eine gute Absorptionswirkung 

über einen sehr breiten Frequenzbereich gefordert, so ist es sinnvoll, eine Kombinationen 

dieser beiden Absorberarten zu verwenden. [9] 
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Nachfolgend werden die einzelnen Arten von Absorbern näher beschrieben und die für die 

theoretische Abschätzung des Schallabsorptionsgrades zu Grunde gelegten 

Berechnungsmodelle erläutert.  

 

 

Abb. 7: Prinzipieller Frequenzverlauf des Schallabsorptionsgrades 𝛼 eines porösen Absorbers und 
eines Resonators im Vergleich (gemäß [9] S.70 Bild 4.5 mithilfe von [A] modelliert) 

3.2.1 Poröse Absorber 

Definition und Materialien 

Bei einem porösen Absorber entsteht die Absorptionswirkung durch Reibungs- und 

Wärmeverluste während der Schallausbreitung im Inneren (d.h. in den Poren) des Absorbers. 

Hierfür muss zumindest ein Teil der Porenstruktur offen sowie tief und eng genug sein, 

sodass die Schallwellen in das Innere des Materials eindringen können und dieser 

Reibungsvorgang stattfindet. Das Schallabsorptionsvermögen wird von den Parametern 

Porosität σ, Strukturfaktor χ und Strömungswiderstand bzw. -resistanz Ξ eines Materials 

beeinflusst. [9], [18]  

 

 

 

    

 

 

 

 

 

Abb. 8: Poröser Absorber  
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Poröse Absorber lassen sich in faserige Materialien, offenporige Schäume und 

haufwerksporige Absorber unterteilen. Übliche faserige Materialien sind Mineral- und 

Glaswolle. Als offenporige Schaumstoffe werden in der Raumakustik zumeist Polyurethan- 

und Melaminharzschaum eingesetzt. Vertreter der haufwerksporigen Absorber sind poröser 

Beton, Sandschüttungen, Sintermetalle usw. [18] 

Verwendetes Berechnungsmodell 

Maßgebende Parameter 

Die (Volumen-)Porosität 𝝈𝒗 [−]  gibt das Verhältnis des nach außen offenen 

Porenvolumens 𝑉𝑃 [𝑚
3]  zum Gesamtvolumen des Absorbermaterials 𝑉𝐴 [𝑚

3]  an. Sie 

berechnet sich nach [18] S. 90 und S.104 zu 

 

 𝜎𝑣 =
𝑉𝑃
𝑉𝐴
≈ 1 −

𝜌𝐴
𝜌𝑀
< 1 . (4)  

 

Bei überwiegend offenzelligem Material kann die Porosität, wie in Formel (4) gezeigt wird, 

aus dem Verhältnis der Dichte des porösen Absorbers 𝜌𝐴 [𝑘𝑔 𝑚
3⁄ ] zur Dichte des kompakten 

Ausgangsmaterials zur Herstellung des Absorbers 𝜌𝑀 [𝑘𝑔 𝑚
3⁄ ] abgeschätzt werden. Hierbei 

ist gemäß [19] zu beachten, dass eine raue Oberfläche nicht unbedingt ein Maß für die 

Porigkeit eines Materials ist, bzw. auch ein Material mit einer glatten Oberfläche eine hohe 

Porosität haben kann. Des Weiteren wird bei der Porigkeit zwischen geschlossen- und 

offenporig unterschieden. Geschlossene Poren sind untereinander und mit der Oberfläche 

des Absorbermaterials nicht verbunden. Dies bedeutet, dass sie für die Luftschallabsorption 

wirkungslos sind, da die Schallenergie nicht eindringen kann und bereits an der Grenzfläche   

zwischen Luft und Absorber reflektiert wird.  Aus diesem Grund wird für die Berechnung der 

Porosität 𝜎𝑣  nur das offene Porenvolumen betrachtet. Bei einem mineralischen 

Faserdämmstoff liegt der Wert der Porosität 𝜎𝑣 gemäß [9] üblicherweise im Bereich zwischen 

0,9 und 1,0. [9], [18], [19] 
 

Ein anderer Parameter der Theorie des homogenen Mediums eines porösen Absorbers ist 

der Strukturfaktor 𝝌 [−], der die Porenstruktur bewertet. Die Grunddefinition laut [18] S. 96 

lautet  

 

 

𝜒 =
𝜎𝑉
𝜎𝑆
 , (5)  

 

wobei 𝜎𝑉  [−]  die zuvor beschriebene (Volumen-)Porosität und 𝜎𝑠[−]  die Flächenporosität 

angibt. Die Flächenporosität berechnet sich aus dem Verhältnis der Porenfläche zur 

Gesamtfläche in einer zur Oberfläche des Absorbers parallelen Schnittebene durch das 

Absorptionsmaterial. Nach dieser Definition ist der Strukturfaktor eine Ortsfunktion, d.h. er 
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hängt von der Wahl der Schnittebene ab. Werden die Poren des Absorbers nur durch zur 

Oberfläche senkrecht stehende, parallele Kanäle gebildet, so folgt  unabhängig von der Wahl 

der Schnittebene 𝜒 = 1. Sind jedoch auch zur Oberfläche parallele Porenkanäle vorhanden, 

so ist der Strukturfaktor einer Schnittebene, die nicht durch eine oberflächenparallele 

Kapillare läuft, gemäß Formel (5) > 1. Der für den Strukturfaktor zu verwendende Wert hängt 

allerdings nicht nur von der Formulierung nach Formel (5) ab. Er wird zusätzlich als 

Korrekturfaktor für Vereinfachungen verwendet, die bei der Berechnung des 

Absorptionsgrades nach der Theorie des homogenen Mediums getroffen werden (siehe [18] 

S. 97). [18] 

 

Bei den in der Raumakustik verwendeten Dämmstoffen liegt der Strukturfaktor χ laut [9] 

üblicherweise zwischen 1,0 und 2,0. Eine Ausnahme bilden hierbei einige 

Schaumkunststoffe, die Strukturfaktoren bis ca. 10 aufweisen. Um eine hohe 

Absorptionswirkung zu erzielen, sind eine hohe Porosität und ein niedriger Strukturfaktor 

anzustreben. Die maximale Porosität beträgt 1,0 und der minimale Strukturfaktor 1,0. [9], [20] 

 

Der längenbezogene Strömungswiderstand (äußere Strömungsresistanz) 𝜩 [𝑵𝒔/𝒎𝟒 ] 

eines Absorbers berechnet sich nach [18] S. 96 aus dem Druckabfall ∆𝑝 [𝑃𝑎]  bei 

gleichmäßigem Durchströmen eines Absorbers der Dicke 𝑑 [𝑚]  mit der 

Strömungsgeschwindigkeit vor der Schicht 𝜈𝑒𝑥  [𝑚/𝑠] zu 

 

 

 

𝛯 = −
∆𝑝

𝜈𝑒𝑥 ∙ 𝑑
     [
𝑁 ∙ 𝑠

𝑚4
 ≙
𝑃𝑎 ∙ 𝑠

𝑚²
] .    (6)  

   

Dieser Widerstand ist von der Poren- bzw. Fasergeometrie des Absorbers abhängig. 

Vergleicht man beispielsweise zwei Materialien gleichen Porenvolumens und Strukturfaktors, 

so setzen sie einer gleichmäßigen Durchströmung unterschiedlichen Widerstand entgegen, 

wenn ihre Porenquerschnitte verschieden groß sind. Das Material mit den engeren Kanälen 

bietet beim langsamen Durchströmen mit Luft einen größeren Widerstand als das mit den 

weiteren. Ähnliches gilt auch für den Widerstand den das Material den eindringenden 

Schallwellen entgegensetzt. Die in der Raumakustik verwendeten Absorber haben gemäß [9] 

einen längenbezogenen Strömungswiderstand im Bereich von 0,5 bis 500 kPa s/m². [9], [18] 

 

Anm.: Ein weiterer Schallabsorptionsmechanismus eines porösen Absorbers sind 

Skelettschwingungen (z.B. nach Biot [18]). Diese werden beim Berechnungsmodell dieser 

Masterarbeit nicht berücksichtigt.  Um den Einfluss dieses Effekts dennoch abschätzen zu 

können, wird in 5.1.2 das Ergebnis eines anderen Berechnungsmodells für 

Vergleichszwecke herangezogen. 
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Berechnungsmodell 

Die Ausbreitungskonstante 𝛤𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠 und die Kennimpedanz 𝑍𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠 eines porösen Absorbers 

sind komplexe Zahlen und berechnen sich nach der Theorie des homogenen Mediums 

gemäß [18] S.101 mit  

 

 
𝛤𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠
𝑘0

=  𝑗 ∙ √
𝜅 + 𝑗 ∙ 𝐸𝑒𝑓𝑓 𝐸0⁄

1 + 𝑗 ∙ 𝐸𝑒𝑓𝑓 𝐸0⁄
(𝜒 − 𝑗 ∙

𝜎𝑣
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐸𝑒𝑓𝑓

) (7)  

und  

 
𝑍𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠
𝑍0

= 
1

𝜎𝑣
∙ √
1 + 𝑗 ∙ 𝐸𝑒𝑓𝑓 𝐸0⁄

𝜅 + 𝑗 ∙ 𝐸𝑒𝑓𝑓 𝐸0⁄
(𝜒 − 𝑗 ∙

𝜎𝑣
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐸𝑒𝑓𝑓

)   (8)  

 

mit der Absorbervariable  

 𝐸𝑒𝑓𝑓 = 𝜌0 ∙ 𝑓 𝛯⁄  . (9)  

Dabei ist: 
 

𝛤𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠 ... Ausbreitungskonstante des Absorbers [1/𝑚]; 

𝑘0 ... Wellenzahl der Luft [1/𝑚]; 

𝑍𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠 ... Kennimpedanz des Absorbers [𝑁𝑠/𝑚³]; 

𝑍0 ... Schallkennimpedanz der Luft  = 𝜌0 ∙ 𝑐0 [𝑁𝑠/𝑚³]; 

𝜅 ... Adiabatenexponent für Luft [−]; 

𝐸𝑒𝑓𝑓 ... Absorbervariable [−]; 

𝐸0 ... Absorbervariable bei der 

Relaxationskreisfrequenz [−]; 

𝜒 ... Strukturfaktor [−]; 

𝜎𝑣 ... Volumenporosität des Absorbermaterials [−]; 

𝜌0 ... Dichte der Luft [𝑘𝑔/𝑚³]; 

𝑓 ... Frequenz [𝐻𝑧]; 

𝛯 ... längenspezifischer Strömungswiderstand des 

Absorbermaterials [𝑁𝑠/𝑚4]. 
 

 

 Daraus kann laut [17] S. 41 die Wandimpedanz 𝑍1 eines vor einer schallharten Wand 

angeordneten, porösen, homogenen Absorbermaterials der Dicke 𝑑 [𝑚] bei senkrechtem 

Schalleinfall mit  

 𝑍1 = 𝑍𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠  ∙ 𝑐𝑜𝑡ℎ(𝛤𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠 ∙ 𝑑) (10)  

 

ermittelt werden. Eingesetzt in Formel (2) folgt daraus der Schallabsorptionsgrad.  
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3.2.2 Plattenresonatoren (Masse-Feder-Systeme) 

Definition und Materialien 

Ein (einschichtiger) Plattenresonator bzw. -schwinger kann in physikalischer Hinsicht als 

Masse-Feder-System aufgefasst werden, bei dem aufgrund der Biegesteifigkeit der Platte 

Platteneigenschwingungen auftreten. Die in einem Abstand vor der schallharten Wand 

angeordnete dünne, aber dichte Platte stellt die Masse  dar und der dahinter liegende, 

schallhart abgeschlossene Luftraum die Feder. Wird dieses System durch das Schallfeld mit 

seiner Resonanzfrequenz angeregt, so wird dem Schallfeld besonders viel Energie entzogen 

und die Anordnung erreicht ihre maximale Schallabsorption. [9], [21], [22] 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

Abb. 9: Einschichtiger Plattenresonator [21] 

 

Übliche Materialien für Plattenschwinger sind Gipskarton-, Sperrholz-, Holzspan- und  

Holzfaserplatten, Holzverkleidungen, Glasscheiben sowie steife Folien. Diese Platten werden 

mithilfe von Ständerkonstruktionen aus Holz oder Metallprofilen vor der schallharten Wand 

angebracht. Durch die Einhaltung von Mindestabständen muss gewährleistet werden, dass 

die Platte frei schwingen kann. Um die Schallabsorptionswirkung zu erhöhen bzw. den 

Resonanzbereich zu verbreitern, kann in den Luftraum zwischen Platte und Wand ein 

faseriger oder offenporiger Dämmstoff lose eingebaut werden. [9] 

Verwendetes Berechnungsmodell 

Plattenschwinger 

Die Wandimpedanz 𝑍1 [𝑁𝑠 𝑚
3⁄ ]  eines einschichtigen Plattenresonators, der aus einer 

biegesteifen quadratischen Platte vor einem schallhart abgeschlossenen Luftvolumen 

besteht, kann laut [21] mithilfe der „Additionsregel für Impedanzen“ (d.h. einer 

Reihenschaltung) für senkrechten Schalleinfall mit  

 𝑍1 = 𝑍𝑃 + 𝑍𝑇 (11)  

Schallwelle 

D 

schallhart 
abgeschlossenes 
Luftvolumen  

schallharter Abschluss  

biegesteife Platte  
(Dicke t, Seitenlängen a) 
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berechnet werden. Hierbei beschreibt 𝑍𝑃 [𝑁𝑠 𝑚
3⁄ ] die Wirkung aus den 

Platteneigenschwingungen und die Transferimpedanz  𝑍𝑇[𝑁𝑠 𝑚
3⁄ ] den Impedanzanteil des 

Luftvolumens vor schallhartem Wandabschluss am Ort der schwingenden Platte. Bei diesem 

Berechnungsmodell nach [21] ergibt sich die Transferimpedanz aus 

 

 

 

𝑍𝑇 = −𝑗 ∙ 𝑍0 ∙ 𝑐𝑜𝑡 (
𝜔 ∙ 𝐷

𝑐0
)  (12)  

 

und die Parallelschaltung der einzelnen Platteneigenschwingungen 𝑍𝑚𝑛 wird mit  

 

 
𝑍𝑃 = 

1

∑ ∑
1

𝑍𝑚𝑛
𝑛𝑚

       𝑚, 𝑛 = 1,3,5,… 
(13)  

 

ermittelt. Die einzelnen Platteneigenschwingungen 𝑍𝑚𝑛 errechnen sich zu 

 

 𝑍𝑚𝑛 = 
𝐵′ ∙ 𝐵𝑚𝑛 ∙ 𝑔𝑚𝑛

𝜔 ∙ 𝑎4
+ 𝑗 ∙ [𝜔 ∙ 𝑚′ ∙ 𝐴𝑚𝑛 −

𝐵′ ∙ 𝐵𝑚𝑛
𝜔 ∙ 𝑎4

] (14)  

mit  

 𝐵′ = 
𝐸 ∙ 𝑡³

12 ∙ (1 − 𝜇𝑃²)
  . (15)  

 

Da von senkrechtem Schalleinfall ausgegangen wird, können sich nur symmetrische Moden 

(mit ungeradem 𝑚 und 𝑛) ausbilden. [21] 

 

Dabei ist: 
 

𝐵′ ... „Biegesteifigkeit“ der Platte (ohne Berücksichtigung 

der Seitenlänge a der Platte) [𝑁𝑚]; 

𝐴𝑚𝑛, 𝐵𝑚𝑛 ... von der Plattenlagerung abhängige Konstanten [−] 

(siehe [23]; Beispielsweise gilt für die momentenfrei 

aufgestützte Platte:Amn = m
2 ∙ n2 ∙ π4 ∙

1

64
 und Bmn =

Amn ∙ π
4 ∙ (m2 + n2)² [22]); 

 𝑔𝑚𝑛 ... Verlustfaktor der Moden 𝑚, 𝑛 [−]; 

𝑎 ... Seitenlängen der quadr. Platte [𝑚]; 

𝑚′ ... flächenbezogene Masse der Platte [𝑘𝑔/𝑚²]; 

𝐸 ... Elastizitätsmodul der Platte [𝑁/𝑚²]; 

𝑡 ... Plattendicke [𝑚]; 

𝜇𝑃 ... Poisson‘sche Querkontraktionszahl [−]. 
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Nach [21] kann die Resonanzfrequenz fmn  unter der Voraussetzung, dass sich die 

einzelnen Plattenmoden nicht gegenseitig beeinflussen, berechnet werden. Dabei wird der 

Imaginärteil von Zmn + ZT zu Null gesetzt. Es folgt  

 

 𝑓𝑚𝑛 =
1

2 ∙ 𝜋
∙ √

1

𝑚′ ∙ 𝐴𝑚𝑛
(
𝐵′ ∙ 𝐵𝑚𝑛
𝑎4

+
𝜌0 ∙ 𝑐0²

𝐷
)  [𝐻𝑧].  (16)  

Masse-Feder-Systeme 

Im vorhergehenden Abschnitt wird angenommen, dass die „Platte” biegesteif ist. Betrachtet 

man jedoch den Grenzfall einer schlaffen, ungespannten Folie mit sehr geringer 

Biegesteifigkeit, so vereinfacht sich laut [22] Formel (14) zu 

 

 𝑍𝑃 =  𝑗 ∙ 𝜔 ∙ 𝑚
′. (17)  

 

Grenzt ein schallhart abgeschlossenes Luftvolumen an die biegeweiche Folie, so ergibt sich 

𝑍1 aus der Reihenschaltung analog zu den Formeln (11) und (12), woraus die Beschreibung 

eines einfachen Masse-Feder-Systems (ohne Reibungsverluste) folgt. Befindet sich 

hingegen zwischen der (biegeweichen oder biegesteifen) „Platte“ und der schallharten Wand 

ein poröser Absorber, so berechnet sich gemäß [22] diese Reihenschaltung mithilfe von 

Formel (10) zu 

 

 𝑍1 = 𝑍𝑃 + 𝑍𝐴 = 𝑍𝑃 + 𝑍𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠  ∙ 𝑐𝑜𝑡ℎ(𝛤𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠 ∙ 𝐷𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠) .  (18)  

 

3.2.3 Loch- und Schlitzplattenresonatoren (MPA) 

Definition und Materialien 

Wie beim Plattenresonator handelt es sich bei Schlitz- und Lochplattenresonatoren um  

verlustbehaftete Masse-Feder-Systeme. Der prinzipielle Aufbau besteht aus einer 

geschlitzten oder gelochten Platte, die in einem Abstand zur schallharten Wand angebracht 

wird. Die schwingende Masse des Systems wird von der in den Löchern bzw. Schlitzen 

vorhanden Luftmasse gebildet, die auf dem dahinter liegenden Luftraum (zwischen Platte 

und schallharter Wand), der die Feder darstellt, schwingt. Dies entspricht dem 

physikalischen Grundprinzip eines Helmholtz-Resonators. [9], [21] 
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Abb. 10: Einschichtiger Plattenresonator 

 

Dieses System weist nur dann einen beachtenswerten Absorptionsgrad auf, wenn die 

Lochgeometrie im Größenbereich der akustischen Grenzschicht liegt. Dies ist bei 

mikroperforierten Absorbern (MPA) der Fall. Die aus der kleinen Lochgröße folgende hohe 

inhärente Dämpfung kommt durch viskose Reibungskräfte der Luftströmungs-

Scherschichten über den gesamten Lochquerschnitt und durch die Verluste der nicht-

adiabaten Zustandsänderungen im Nahbereich der Lochwandungen zustande. Ist die 

Lochgeometrie größer als die von der akustischen Grenzschicht eingenommene Fläche, so 

kann durch den Einbau eines faserigen oder offenporigen Dämmstoffes im Zwischenraum 

das Absorptionsverhalten verbessert werden. Eine weitere Möglichkeit besteht im 

Aufspannen eines Strömungswiderstandes, beispielsweise eines Gewebes oder Vlieses, 

unmittelbar vor oder hinter der Schlitz- bzw. Lochplatte. [9], [20], [21] 

Verwendetes Berechnungsmodell 

Lochplatten (MPA) 

Wie beim Plattenresonator ergibt sich die Wandimpedanz 𝑍1 eines Lochplattenresonators 

aus einer Reihenschaltung der Impedanz der Lochplatte 𝑍𝐿  und der Transferimpedanz 𝑍𝑇 , 

der dahinter liegenden schallhart abgeschlossenen Luftschicht. Es folgt gemäß [21] analog 

zu Formel (11)  

 𝑍1 = 𝑍𝐿𝑃 + 𝑍𝑇 . (19)  

 

Die Transferimpedanz 𝑍𝑇  wird nach Formel (12) berechnet. Befindet sich anstatt der 

Luftschicht ein poröser Absorber im Zwischenraum, so wird in Formel (19)  𝑍𝑇 durch 𝑍𝐴  von 

Formel (10) ersetzt.  

  

Schallwelle 

D 

schallhart 
abgeschlossenes 
Luftvolumen 
(poröser Absorber)  

schallharter Abschluss  

Lochplatte 
(Dicke t, Seitenlängen a, 
Lochdurchmesser 𝑑 und 

Lochabstand 𝑏) 
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Unter der Annahme, dass die Biegesteifigkeit der Platte durch die Lochung nicht verändert 

wird, ergibt sich die komplexe Impedanz einer schwingungsfähigen Lochplatte 𝑍𝐿𝑃 laut [21] 

zu 

 

 

𝑍𝐿𝑃 = 
𝑍𝑃 ∙ 𝑍𝐻
𝑍𝑃 + 𝑍𝐻

  . 

. 

(20)  

Dies entspricht einer Parallelschaltung der Impedanz 𝑍𝐻  der Löcher und der Impedanz 

𝑍𝑃 einer schwingfähigen quadratischen Platte laut Formel (13). Die Impedanz der Luftpropfen 

in den Löchern (inkl. Mündungskorrekturfaktoren) lässt sich nach [21] abschätzen mit 

 
 

 

𝑍𝐻 ≈ 𝜌0 ∙ 𝑐0 ∙

[
 
 
 
32 ∙ 𝜇

𝜀 ∙ 𝑐0
∙
𝑡

𝑑2
(√1 +

𝑥2

32
+
𝑥 ∙ √2

8
∙
𝑑

𝑡
) + 𝑗 ∙

𝜔 ∙ 𝑡

𝜀 ∙ 𝑐0

∙

(

 1 +
1

√9 +
𝑥2

2

+ 0,85 ∙
𝑑

𝑡

)

 

]
 
 
 

 ,  

(21)  

 

wobei das Maß für den Lochradius 𝑥 [−]  und der Lochflächenanteil 𝜀 [−] gegeben sind mit  

 

𝑥 = √
𝜔 ∙ 𝜌0
𝜂

∙
𝑑

2
= √

𝜔

𝜇
∙
𝑑

2
 

 

und 

 
𝜀 =

𝜋

4
∙
𝑑2

𝑏2
 . 

 

Der erste Term von 𝑍𝐻 entspricht dem Reibanteil und der zweite der schwingenden Masse 

der Luftpropfen. Die „Federsteifigkeit“ des Masse-Feder-Systems wird in Formel (19) mit 𝑍𝑇 

berücksichtigt. Die Formelzeichen in Formel (21), welche nicht in den vorangegangenen 

Abschnitten beschrieben sind, lauten: 

 
 

𝑑 ... Durchmesser der Löcher [𝑚]; 

𝑏 ... Lochabstand [𝑚]; 

η ... dynamische Viskosität der Luft [𝑘𝑔/(𝑚 ∙ 𝑠)]; 

𝜇 ... kinematische Zähigkeit der Luft = η/𝜌0[𝑚
2/𝑠]. 

 

Besteht die Platte aus einem gut wärmeleitenden Material, wie beispielsweise einem Metall, 

so können die daraus resultierenden, zusätzlichen Verluste mit einer Anhebung der 

kinematischen Zähigkeit in Formel (21) μ → μ + ∆μ einbezogen werden. In der vorliegenden 

Arbeit wird, wie in [21] angegeben, für μ = 1,56 ∙ 10−5m2/s und für Metall ∆μ = 2 ∙ 10−5m2/s 

verwendet. Des Weiteren werden für die Mündungskorrekturen die Werte nach [18] S.685 

angesetzt. [21] 
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Für die Helmholtz-Resonanzfrequenz fH für ein nicht mitschwingendes, „vollkommen 

starres“ Plattenmaterial folgt laut [21]  

 

 

𝑓𝐻 = 
𝑐0
2 ∙ 𝜋

∙

√

𝜀

𝑡 ∙ (1 +
1

√9+
𝑥2

2

+ 0,85 ∙
𝑑

𝑡
) ∙ 𝐷

  [𝐻𝑧] . 

(22)  

 

Dieses Berechnungsverfahren kann nach [24] auch für Werte von x zwischen 1 und 10 mit 

einem max. Fehler zur Lösung der Impedanz nach Crandall von rd. 6% verwendet werden. 

Bei Werten für x<1 und >10 stimmen die Lösungen von Crandall und Maa gut überein. Somit 

können mit dieser Theorie auch „normale“ Lochplatten (d.h. ohne Mikroperforierung) 

modelliert werden.  

Schlitzförmige Absorber  

Zur Berechnung eines schlitzförmigen Absorbers wird ein Modell gewählt, das eine 

Schlitzplatte der Dicke 𝑡 mit dahinter liegender, poröser Absorberschicht der Dicke 𝐷𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠 

vor schallharter Rückwand beschreibt. Der Schlitzabstand sei mit 𝑏 und die Schlitzbreite mit 

𝑑 gegeben. Bei parallelen Schlitzen ergibt sich der Perforationsgrad 𝜀 aus dem Quotienten 

𝑑/𝑏. Bei diesem Berechnungsmodell wird berücksichtigt, dass es erst wieder nach einer 

gewissen Laufstrecke der Schallwelle im porösen Absorber zu einer ebenen 

Wellenausbreitung kommt. Dies lässt sich auf das annähernd linienförmige Schalleindringen 

und die Einschnürung im Bereich der Schlitze zurückführen. Es ist mit dem Verhalten einer 

ebenen Welle hinter einem Beugungsgitter vergleichbar. [22] 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

Abb. 11: Schlitzförmiger Absorber [22] 

 

  

Schallwelle 

𝐷𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠 

poröser Absorber 
𝜎𝑣  , 𝜒 , 𝛯  bzw. 
𝛤𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠,  𝑍𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠  

 
schallharter Abschluss  

Schlitzplatte 
(Dicke t, Seitenlängen a, 

Schlitzbreite 𝑑 und  
Schlitzabstand 𝑏) 
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Die auf die gesamte Wandoberfläche bezogene Wandimpedanz 𝑍1 berechnet sich laut  [22] 

mit  

 𝑍1 = 𝑍𝐴 + 𝑍𝑆 . (23)  

 

Die Impedanz der Absorberschicht 𝑍𝐴 , die die ebene Wellenausbreitung im Absorber 

beschreibt, ergibt sich aus Formel (10) zu  

 

 𝑍𝐴 = 𝑍𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠  ∙ 𝑐𝑜𝑡ℎ(𝛤𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠 ∙ 𝐷𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠). (24)  

 

 

Die durch die Schlitze, die als in bestimmten Abständen angeordnete Linienquellen wirken, 

erzeugte Schallausbreitung wird gemäß [22] mit der Impedanz 

 

 
𝑍𝑆 =

1

𝜀
∙  [

𝑏²

𝑑 ∙ 𝜋³
∙ 𝑍𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠 ∙ 𝛤𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠 ∙ (𝑠𝑖𝑛 (

𝜋 ∙ 𝑑

𝑏
))

3

2

+ j ∙ ω ∙ 𝑚𝑠
′′ ] 

 

(25)  

ermittelt. 𝑚𝑠
′′  betrachtet die pro Schlitz schwingende Luftmasse mit ihrer zugehörigen 

Mündungskorrektur, welche jedoch hier nur einseitig (auf der schallzugewandten Seite) 

angesetzt wird. Für diese Arbeit folgt sie aus [18] S. 684f. Formel (25) gibt eine Näherung für 

Schichtdicken 𝐷𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠 > 10𝑚𝑚 an. [22] 

3.2.4 Mehrschichtige Absorber 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 
 

Abb. 12: Mehrschichtiger Absorber [21] 

 

Schallwelle 

D1 

schallhart 
abgeschlossenes 
Luftvolumen oder 
poröser Absorber  
der Schicht m mit 𝑍𝑇𝑚 

schallharter Abschluss  

Resonanzabsorber der 

Schicht m mit 𝑍
𝑚

′     

(Dicke t, Seitenlängen a) 

D2    Dn    ... 

Gesamtimpedanz der Schicht m: 
𝑍𝑚 = 𝑍𝑚

′ + 𝑍𝑇𝑚 
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Um die Impedanz eines mehrfach geschichteten Absorbers gemäß [21] mit 𝑛 Schichten zu 

ermitteln, werden zunächst die Trennimpedanzen Zm
′  der einzelnen 

Resonanzabsorberschichten nach Formel (13) für eine Platte, nach Formel (20) für eine 

schwingungsfähige Lochplatte, nach Formel (21) für eine starre Lochplatte oder nach Formel 

(25) für eine starre Schlitzplatte berechnet. Wie aus Abb. 12 hervorgeht, wird angenommen, 

dass jede einzelne Schicht aus einem Luftvolumen oder einer porösen Absorberschicht mit 

davor angeordnetem Resonanzabsorber (d.h. einer Platte) besteht. [21] 

 

Die Berechnung eines mehrschichtigen Absorbers erfolgt rekursiv. Die Transferimpedanz 

für die an der schallharten Wand gelegene Schicht 𝑚 = 𝑛 wird berechnet nach Formel (12), 

wenn es sich um ein schallhart abgeschlossenes Luftvolumen handelt, oder nach Formel 

(10), wenn es eine poröse Absorber-Schicht ist. Anschließend wird durch Addition der 

Transferimpedanz der Schicht 𝑚 = 𝑛 mit der Trennimpedanz des Resonanzabsorbers der 

Schicht 𝑚 = 𝑛 nach Formel (26) die Impedanz 𝑍𝑛 ermittelt, die die Randbedingung für die 

Transferimpedanz der Schicht  𝑚 = 𝑛 − 1 darstellt. Nach  [21] folgt 

 

 
𝑍𝑚 = 𝑍𝑚

′ + 𝑍𝑇𝑚  , 𝑚𝑖𝑡  𝑚 = 𝑛 𝑏𝑖𝑠 𝑚 = 1 . 

 
(26)  

Hierbei ist die Transferimpedanz der Schicht  𝑚 = 𝑛 − 1  gemäß [21] gegeben mit  

 

 𝑍𝑇𝑚 = 𝜌0 ∙ 𝑐0 ∙
−𝑗 ∙ cot (

𝜔∙𝐷𝑚

𝑐0
) ∙ 𝑍𝑚+1 + 𝜌0 ∙ 𝑐0

−𝑗 ∙ 𝜌0 ∙ 𝑐0 ∙ cot (
𝜔∙𝐷𝑚

𝑐0
) + 𝑍𝑚+1

 ,     (27)  

 

wenn ein schallhart abgeschlossenes Luftvolumen die Zwischenschicht bildet. Handelt es 

sich um einen porösen Absorber, so sind in Formel (27) 𝛤𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠,𝑚  und 𝐷𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠,𝑚 zu 

berücksichtigen, bzw. der 𝑐𝑜𝑡ℎ zu verwenden. Die Transferimpedanz der Schicht 𝑚 = 𝑛 − 1 

wird nach Formel (26) zur Trennimpedanz des Resonanzabsorbers der Schicht 𝑚 = 𝑛 − 1 

addiert und bildet somit die Randbedingung für Schicht 𝑚 = 𝑛 − 2 usw... Diese Rekursion 

wird bis 𝑚 = 1  durchgeführt, womit die Gesamtwandimpedanz des geschichteten Absorbers 

mit 𝑍1 gegeben ist. [17], [21] 
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3.3 Verwendete Messprinzipien und -einrichtungen 

3.3.1 Schallabsorptionsgrad 𝜶𝟎 bei senkrechtem Schalleinfall 

Messaufbau 

Die Messungen des Schallabsorptionsgrades α0 [−] wurden bei senkrechtem Schalleinfall 

im Kundt‘schen Rohr (Impedanzrohr) mithilfe des „Ein-Mikrophon-Verfahrens“ nach EN ISO 

10534-2: 2001-06 durchgeführt. Der Prüfaufbau, wie in Abb. 13 dargestellt, besteht aus 

einem Rohr, an dessen einem Ende sich ein Lautsprecher und am anderen der eingebaute 

Prüfkörper vor schallhartem Abschluss befindet. Mithilfe eines Rauschgenerators werden im 

Rohr ebene Wellen erzeugt. Der Schalldruck des generierten Interferenzfeldes wird an zwei 

Mikrophonorten im Rohr gemessen (Mikropos. 1 und Mikropos. 2) und mithilfe eines digitalen 

Frequenzanalysesystems (FFT) ausgewertet. Die für die Signalverarbeitung verwendeten 

Einstellungen sind in Tab.  5 gegeben. Daraus berechnet sich die komplexe akustische 

Übertragungsfunktion bzw. der Schallabsorptionsgrad 𝜶𝟎 bei senkrechtem Schalleinfall. [13] 

 

 

 

 

  

 

    

 

 

 

 

 

Abb. 13: Messaufbau Schallabsorptionsgrad - Systemskizze [13]   

 
              

Tab.  5: Verwendete Einstellungen der Signalverarbeitung 

Software: ImpAKT 1.0.92 

FFT 8192 

Abtastfrequ. 

automatisch:  

4000 Hz für Teilmessung 1 (𝑠1 = 0,20 𝑚)         

8000 Hz für Teilmessung 2 (𝑠2 = 0,05 𝑚) 

Mittelungen 20 

Intervalle 1/12-Oktaven 
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Nach EN ISO 10534-2: 2001-06 ist die untere Arbeitsfrequenz fl durch die Messgenauigkeit 

der Signalverarbeitung begrenzt. Obwohl fl  nach dieser Forderung für das gegebene 

Messsystem < 100 Hz ist, werden für diese Arbeit die Messergebnisse ab ca. 100 Hz als 

aussagekräftig betrachtet, da der Frequenzbereich < rd. 100 Hz (nach [25] < 125 Hz) beim 

Einbau von schlecht absorbierenden Materialien fast ausschließlich von der 

„Restabsorption“ des Rohres bestimmt wird. Das Impedanzrohr aus Stahl hat einen 

quadratischen Querschnitt mit einer Seitenlänge von aRohr = 200mm (innen), somit ergibt 

sich gemäß EN ISO 10534-2 die obere Arbeitsfrequenz fu zu 

 

 𝑓 < 𝑓𝑢 = 0,5 ∙
𝑐0
𝑎𝑅𝑜ℎ𝑟

𝑏𝑒𝑖 24°𝐶
⇒     0,5 ∙

346 [𝑚 𝑠]⁄

0,20 [𝑚]
= 865 𝐻𝑧. (28)  

 

Um diesen nutzbaren Frequenzbereich zu erweitern, wurden je Mikrophonposition vier 

Mikrophone angeordnet. Dadurch werden die Quermoden 𝑞 , wie in [26] beschrieben, bis 

einschließlich der dritten ausgeblendet und die obere Arbeitsfrequenz erhöht sich, in 

Anlehnung an [10] Formel (6.2) auf   

 

 𝑓𝑢 =
𝑞 ∙ 𝑐0
2 ∙ 𝑎𝑅𝑜ℎ𝑟

𝑏𝑒𝑖 24°𝐶
⇒     

3 ∙ 346 [𝑚 𝑠]⁄

2 ∙ 0,20 [𝑚]
= 2595 𝐻𝑧 ≈ 2500 𝐻𝑧 .  (29)  

 

Da auch der Abstand der Mikrophone die obere Arbeitsfrequenz 𝑓𝑢 begrenzt, wurden jeweils 

zwei Messungen mit verschiedenen Mikrophonabständen durchgeführt. Für die erste 

Teilmessung wurde ein Abstand 𝑠1 = 0,20 𝑚  für den Frequenzbereich 100 ≤ 𝑓1 < 400 𝐻𝑧 

und für die zweite ein Abstand 𝑠2 = 0,05 𝑚  für den Frequenzbereich 400 ≤ 𝑓2 ≤ 2500 𝐻𝑧 

gewählt. Dies erfüllt die Forderungen von EN ISO 10534-2 mit 

 

 𝑓𝑢,1 = 400 𝐻𝑧 < 0,45 ∙
𝑐0
𝑠1

𝑏𝑒𝑖 24°𝐶
⇒     0,45 ∙

346 [𝑚 𝑠]⁄

0,20 [𝑚]
= 779 𝐻𝑧 , (30)  

 𝑓𝑢,2 = 2500 𝐻𝑧 < 0,45 ∙
𝑐0
𝑠2

𝑏𝑒𝑖 24°𝐶
⇒     0,45 ∙

346 [𝑚 𝑠]⁄

0,05 [𝑚]
= 3114 𝐻𝑧, (31)  

 𝑠1 = 0,20𝑚 > 0,05 ∙
𝑐0
𝑓𝑙,1

𝑏𝑒𝑖 24°𝐶
⇒     0,05 ∙

346 [𝑚 𝑠]⁄

100[1 𝑠⁄ ]
= 0,17 𝑚   (32)  

und  𝑠2 = 0,05𝑚 > 0,05 ∙
𝑐0
𝑓𝑙,2

𝑏𝑒𝑖 24°𝐶
⇒     0,05 ∙

346 [𝑚 𝑠]⁄

400[1 𝑠⁄ ]
= 0,04 𝑚.   (33)  

 

Damit Nahverzerrungen des akustischen Feldes im Bereich des Probekörpers nicht die 

Messung des Schalldruckes beeinflussen, wird für nicht strukturierte Prüfmaterialien nach 

dieser Norm ein Mindestabstand von 0,5 ∙ 𝑎𝑅𝑜ℎ𝑟 = 0,5 ∙ 0,20 𝑚 = 0,10 𝑚 vorgeschlagen. Bei 

einem gegebenen Abstand von 𝑥1 − 𝑠 = 0,281 𝑚  (siehe Abb. 13) wurde die maximal 

einbaubare Probentiefe auf 0,15𝑚 < 0,281 − 0,10 = 0,18 𝑚 begrenzt. [10], [13], [26] 
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Der Randanschluss der Prüflinge mit einer Abmessung von 199 auf 199 mm wurde mit 

Terostat (Plastizin) und der Rohrdeckel mit Vaseline abgedichtet. Prüfmaterialien mit 

geringer Materialdichte, wie z.B. EPS, wurden mithilfe von doppelseitigem Klebeband mit der 

Rückwand verklebt, um unerwünschte Luftspalte und Schwingbewegungen zu verhindern.  

 

Anm.: Von denen in EN ISO 10534-2 Anhang A festgelegten Vorprüfungen wurden vom 

Verfasser dieser Arbeit lediglich die in A.1.2 und A.1.3 beschriebenen Messungen der 

Temperatur und des Luftdruckes vor jeder Messreihe ausgeführt. Auch wurde teilweise nur 

ein Prüfling eines Fassadensystems ohne Wiederholungsmessung unter gleichen 

Montagebedingungen untersucht. [13] 

Validierung der Messungen 

Zur Validierung der Messungen bzw. zur Überprüfung auf systematische und zufällige 

Fehler wurden drei verschiedene Methoden angewandt, die im Folgenden näher 

beschrieben werden.  

Leerrohrmessung 

Vor jeder Messreihe wurde eine Schallabsorptionsgrad-Messung des leeren Rohres mit 

schallhartem Abschluss zur Bestimmung der „Restabsorption“ vorgenommen. Diese gibt 

unter anderem Auskunft über die Dichtigkeit des Rohres, womit ein solcher systematischer 

Fehler ermittelt bzw. durch zusätzliche Abdichtungsmaßnahmen begrenzt werden kann. Abb. 

14 zeigt die Leerrohrmessungen von vier verschiedenen Messreihen in Terzen.  

  
 

 

Abb. 14: Leerrohrmessung in Terz (22-26°C, 96300-97600 Pa)  
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Wiederholungsmessung 

Zur Überprüfung der Wiederholungsmessgenauigkeit wurde für drei Proben verschiedenen 

Materials eine zweite Messung im Zuge einer anderen Messreihe durchgeführt. Abb. 15 zeigt 

die Ergebnisse für eine unbeschichtete Steinwolle-Putzträgerplatte, eine Steinwolle-

Lamellenplatte und eine EPS-Probe. Durch den zweimaligen Einbau derselben Probe 

können Materialstreuungen ausgeschlossen werden und etwaige Abweichungen der 

Messergebnisse sind auf den Probeneinbau bzw. zufällige Fehler des Messsystems 

zurückzuführen. Wie aus Abb. 15 hervorgeht, stimmen die Ergebnisse der beiden 

Messungen von hoch absorbierenden Materialien, wie z.B. Steinwolle, sehr gut überein. Für 

geschlossenzelliges EPS, das nicht als poröser Absorber wirkt, sind die Abweichungen 

größer, da die Einbausituation die Resonanzfrequenz der „Plattenschwingung“ nennenswert 

beeinflusst.  In Bezug auf die seitliche Lagerung wird zwischen gleitend und geklemmt 

unterschieden, wobei die reale Einbaubedingung zumeist dazwischen liegt.  
 

 

Abb. 15: Wiederholungsmessung mit verschiedenen Materialien (23-24°C, 96300-97400 Pa) 

Vergleichsmessung 

Um systematische Fehler des verwendeten Messsystems zu detektieren, wurde für ein 

ausgewähltes Material eine Vergleichsmessung in einem anderen, runden Impedanzrohr  

mithilfe des „Zwei-Mikrophon-Verfahrens“ (matched pair) nach EN ISO 10534-2: 2001-06 

gemacht. Die Randbedingungen für die Messung im runden Impedanzrohr mit einem 

Durchmesser von 100 mm und einem Mikrophon je Mikrophonposition sind in Tab.  6 

zusammengefasst.  
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Tab.  6: Verwendete Randbedingungen der Vergleichsmessung im runden Rohr 

Software: ImpAKT  

FFT 8192 

Arbeitsfrequenzber. Rohr 100 bis rd. 2000 Hz 

Abstand der Mikrophone von der Probenoberfläche: 

Teilmessung 1 

(100 bis 1000 Hz) 

𝑥1 = 0,34 𝑚; 𝑥2 = 0,20 𝑚  

 𝑠𝑀𝑒𝑠𝑠𝑢𝑛𝑔 1 = 0,14 𝑚        

Teilmessung 2  

(1001 bis 1998 Hz) 

𝑥1 = 0,27 𝑚; 𝑥2 = 0,20 𝑚  

 𝑠𝑀𝑒𝑠𝑠𝑢𝑛𝑔2 = 0,07 𝑚        

Mittelungen 20 

Intervalle Herz 

 

 

Die quadratische und die kreisförmige Probe stammen aus derselben Platte. Die beiden 

Prüflinge wurden jedoch aus unterschiedlichen Plattenbereichen herausgeschnitten, womit 

Materialstreuungen nicht auszuschließen sind. Die größte Abweichung der beiden 

Messergebnisse liegt bei 800 Hz mit einem Unterschied des Absorptionsgrades von ∆𝛼 =

0,09 [−] bei 24 mm dicker und ∆𝛼 = 0,05 [−] bei 65 mm dicker REAPOR®-Plattenprobe.  

 
 

 

Abb. 16: Vergleichsmessung REAPOR® quadr. Rohr mit rundem Rohr (quadr. Rohr: 24°C, 97000-97600 Pa) 
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3.3.2 Strömungswiderstandsmessung 

Messaufbau 

Die Ermittlung des längenbezogenen Strömungswiderstandes (der Strömungsresistanz) 

Ξ [𝑁𝑠/𝑚4] wurde mithilfe des „Luftwechselstromverfahrens“ gemäß ÖNORM EN 290253: 

1993-08 (bzw. DIN EN 290253: 1993-05) durchgeführt. Bei dieser Messung wird der Prüfling 

mit einem langsam wechselnden Luftvolumenstrom durchströmt. Dieser Luftwechselstrom 

wird von einem mit ca. 2 Hz schwingenden Kolben ausgelöst. Gemessen wird dabei der 

Wechselanteil des Druckes im Volumen V, welches vom Prüfling und Kolben begrenzt wird. 

Der längenspezifische Strömungswiderstand ist somit eine Funktion der gemessenen 

Druckdifferenz zwischen dem abgeschlossenen Volumen V und der Umgebung sowie des 

durch den Probekörper strömenden Luftvolumens qV [m³/s]. Der Prüfaufbau ist in  Abb. 17 

und Abb. 18 dargestellt. [27] 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 
 

Abb. 17: Messaufbau Strömungswiderstand - Systemskizze [27] 
 

              

Abb. 18: Messaufbau des Strömungswiderstandes vor Ort, Messgerät: Strömungswiderstandsmesser 
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Im Zuge der Messungen dieser Arbeit wurde ein zylindrischer Messbehälter mit einem 

Durchmesser von 100 mm verwendet. Die Seitenflächen des Prüfkörpers wurden mit 

Vaseline abgedichtet. Von der Forderung laut ÖNORM EN 290253, dass mind. 3 

Probekörper mit jeweils je 3 Proben zu prüfen sind, wurde abgewichen. Die verwendete 

Probenanzahl wurde der Streuung der Materialeigenschaften angepasst und ist den 

Prüfberichten zu entnehmen.  [27] 

Validierung der Messungen 

Kalibrierung 

Vor jeder Messreihe wurde eine Kalibrierung der „Sensitivity“ des Mikrophones mithilfe 

eines definierten, abgeschlossenen Volumens ohne Prüfling durchgeführt. 

Wiederholungsmessung 

Für Prüfkörper mit stark streuenden Materialeigenschaften wurden 

Wiederholungsmessungen vorgenommen. 
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4 Fassadensysteme im Überblick 

Als Fassade wird das äußere Erscheinungsbild, d.h. die äußere Hülle eines Gebäudes, 

bezeichnet. Im Gegensatz zu einem Fenster handelt es sich bei einer Fassade um ein 

geschoßhohes oder geschoßübergreifendes Strukturelement. [5] 

 

Anm.: Teilweise in der Literatur und auch im Rahmen dieser Masterarbeit werden massive, 

einschichtige Wandkonstruktionen (wie z.B. aus Ziegelmauerwerk) als „Mauerwerks“-

Fassade bezeichnet, was streng genommen nicht richtig ist, da es sich hierbei entsprechend 

den Baunormen um Außenwände handelt. [28] 

4.1 Allgemeine Anforderungen an Fassaden 

Die an eine Fassade gestellten Anforderungen ergeben sich aus der Nutzung, der 

Konstruktion und den formalen Aspekten. Zu den nutzungsspezifischen und 

bauphysikalischen Anforderungen gehören im Allgemeinen die raumabschließende Funktion, 

die Versorgung der Räume mit Tageslicht und Frischluft, der Sicht- und Blendschutz, der 

Schutz vor Witterungseinflüssen, sowie der Wärme-, Feuchte- , Schall- und Brandschutz.[5] 

 

Das Aufgabengebiet einer Fassade beschränkt sich nicht nur auf die Klimaverbesserung im 

Rauminneren. Es ergeben sich auch konstruktive Anforderungen, wie das Abtragen von 

angreifenden Lasten. Des Weiteren sollen die Fertigung, Montage, Wartung und der Abbruch 

am Ende der Lebensdauer ökonomischen und ökologischen Gesichtspunkten folgen. [5] 

 

Neben diesen technischen Aspekten bietet von allen Bauteilen vor allem die Fassade einen 

großen  architektonischen Gestaltungsspielraum. Diese Funktion wird schon durch den 

Begriff Fassade deutlich, der sich „...auf dem Umweg über das französische ››façade‹‹  vom 

lateinischen ››facies...‹‹“ [29] S.10 ableitet. Die Fassade bildet sozusagen das 

„Gesicht“ eines Bauwerkes und bestimmt damit wie das Gebäude nach außen hin 

wahrgenommen wird. Die sorgfältige Wahl des Oberflächenmaterials und der Farbe einer 

Gebäudehülle trägt also maßgebend zu einem ansprechenden Erscheinungsbild bei. [5], [29] 

4.2 Arten von Fassadensystemen  

Fassadensysteme lassen sich nach verschiedensten Gesichtspunkten einteilen, wie 

beispielsweise dem Konstruktionsaufbau (ein- oder mehrschalig, ein- oder mehrschichtig, 

Lage der Fassade zur tragenden Konstruktion,...), nach Gestaltungsmerkmalen (Loch-, 

Stützen-, Band-, Pfosten- Riegel-, Elementfassade, ausgefachte Fassade,...), sowie nach 

der Art des Wärmedämmsystems (Warm-, Kalt-, Kalt-Warm-Fassade) und vielem mehr. [5] 

http://de.pons.com/%C3%BCbersetzung/franz%C3%B6sisch-deutsch/fa%C3%A7ade
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In der nachstehenden Grafik werden einige Charakteristika, nach denen Fassaden 

eingeteilt werden können, dargestellt.  

 

Abb. 19: Einteilung von Fassadensystemen gemäß [5], [29], [30] mit [C] erstellt 
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Weiterfolgend wird näher auf die Einteilung der Fassaden nach der Konstruktion 

eingegangen, da diese maßgeblich das Schallabsorptionsvermögen bzw. die Art der 

Schallabsorption beeinflusst.  

4.3 Einteilung von Fassadensystemen nach der Konstruktion 

4.3.1 Tragende und nicht tragende Gebäudehüllen 

Konstruktiv kann man Fassaden in Wandbauweisen und leichte (skelettartige) Außenhäute 

einteilen. Bei der Wandbauweise handelt es sich um schwere, massive 

Wandkonstruktionen, die raumabschließend sind sowie Gebäudelasten aufnehmen. Bei 

aufgelösten Wandkonstruktionen (Skelettbauten) wird die Aufgabe der Lastabtragung von 

einer skelettartigen Tragstruktur und der Raumabschluss von einer leichten Außenhaut 

übernommen. Beispielsweise sind Holzriegelbauten so aufgebaut. Heutzutage werden auch 

Konstruktionen ausgeführt, bei denen in der Ebene der Außenhaut keine 

Gebäudetragelemente integriert sind, wie z.B. Curtain walls. Bei diesen Systemen ist die 

Tragstruktur des Bauwerkes hinter der Fassadenfläche angeordnet. [31] 

 

Massive Wandkonstruktionen (aus Ziegelmauerwerk, Stahlbeton, Natur- oder Kunststein, 

Stampflehm,...) können einschalig als sogenannte Warmfassaden ausgeführt werden. Im 

Allgemeinen wird hierbei direkt auf die massive Tragkonstruktion eine Wärmedämmung 

aufgebracht, die zusammen mit einem geeigneten Oberflächenmaterial eine sogenannte 

Putzfassade bildet (Wärmedämmverbundsystem WDVS). Es gibt jedoch auch einschichtige 

Konstruktionen bei denen das tragende Wandbauteil nicht gedämmt wird. Bei einer 

Kaltfassade handelt es sich um eine mehrschalige Konstruktion. Zwischen 

Wärmedämmschicht und der Witterungsschutzschicht befindet sich eine Hinterlüftungsebene. 

Eine Konstruktionsvariante einer Kaltfassade ist eine sogenannte vorgehängte hinterlüftete 

Fassade. Dabei wird die äußere Hülle auf einer Unterkonstruktion vorgehängt. Für die 

Wetterschutzschicht werden witterungsbeständige Materialien, wie z.B. Holz, Natur- und 

Kunststein, Metallprofile und -bleche, sowie Verbundwerkstoffe eingesetzt. [32]  

 

 

 

    

 

 

 

 

 

Abb. 20: Prinzipskizze einer Kaltfassade  
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Anm.: Die Unterscheidung von Warm- und Kaltfassaden gilt auch für leichte 

Fassadenkonstruktionen. 

 

Ausführungsvarianten für leichte, einschalige Fassadenkonstruktionen sind Pfosten-, 

Riegel- bzw. Pfosten-Riegel- und Elementfassaden. Bei einer Pfosten-Riegel-Fassade 

handelt es sich um ein geschoßhohes System, welches aus vertikalen Pfosten und 

horizontalen Riegeln besteht, die auf der Baustelle zusammengefügt werden. Als 

Füllelemente dieser Sprossenkonstruktion kann eine Verglasung oder ein opakes Element 

eingesetzt werden. Bei einer Pfosten- bzw. Riegelfassade wird die Konstruktion aus den 

vertikalen Pfosten oder den horizontalen Riegeln gebildet. Elementfassaden bestehen aus 

geschoßhohen, vorgefertigten Fassadenelementen, die vor Ort nur noch miteinander 

verbunden werden müssen. Auch Structural-Sealant-Glazing-Fassaden(SSG) gehören zu 

den leichten, einschaligen Fassadensystemen. Sie weisen ein nicht sichtbares 

Halterungssystem auf, da die Verglasung verklebt wird. [5], [33] 

 

Eine Doppelfassade ist eine zweischalige Fassadenkonstruktion mit hohem Glasanteil.  

Die äußere Haut bildet den Wind- und Witterungsschutz. Die innere Schale übernimmt die 

raumabschließende Funktion und den Wärmeschutz. Auch wird der Schallschutz durch die 

Anordnung einer zweiten Schale verbessert. Es wird je nach Be- und Entlüftungssystem bzw. 

Art der Fassadenzwischenraumunterteilung in Puffer-, Abluft-, oder Zweite-Hautfassaden 

(Schacht-, Korridor- und Kastenfensterfassade) unterschieden. Des Weiteren gibt es 

kombinierte Systeme bei denen ein- und mehrschalige Fassadenbereiche wechselweise 

angeordnet sind. [5], [33], [34] 

4.3.2 Schalen und Schichten 

Fassadensysteme werden auch hinsichtlich der Anzahl der Schalen und Schichten 

unterschieden. Eine Schicht besteht überwiegend aus einem einheitlichen Material. Eine 

Schale besteht aus einer oder mehreren fest aneinandergefügten Schichten. Bei 

mehrschaligen Bauteilen sind die einzelnen Schalen nicht starr miteinander verbunden. So 

bilden Konstruktionen mit einer Hinterlüftungsebene einen mehrschaligen Bauteil. [5] 
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 Tab.  7: Beispiele für ein- und mehrschalige bzw. ein- und mehrschichtige Konstruktionen [5] 

Bezeichnung Ausführungsbeispiel 
tragend 

Ausführungsbeispiel 
nicht tragend 

einschalig, 
einschichtig  

(nicht hinterlüftet) 

tragendes Sichtmauerwerk 
aus Klinker 

Trapezblechfassade auf 
Skeletttragstruktur 

einschalig, 
mehrschichtig  

(nicht hinterlüftet) 

Mauerwerk + 
Wärmedämmverbundsystem 

Paneel-Fassade auf 
Skeletttragstruktur 

mehrschalig, 
mehrschichtig 

 (hinterlüftet) 

Mauerwerk + 
Wärmedämmung + 

Hinterlüftungsebene + 
Fassadentafeln 

Trapezblech auf 
Skeletttragstruktur + 
Wärmedämmung + 

Hinterlüftungsebene + 
Trapezblech  

 

 

 

Abb. 21: Einteilung von Gebäudehüllen nach der Anzahl der Schalen und Schichten [5] 
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4.4 Schallabsorbermodelle und Fassadensysteme im Vergleich 

In Abschnitt 3.2.1 bis 3.2.4 werden die Arten von technischen Schallabsorbern und in 4.1 

bis 4.3 übliche Fassadensysteme beschrieben. Im Folgenden wird auf die Kompatibilität 

verschiedener Fassadentypen mit den betrachteten Absorbern untersucht. Die  „Matrix“ von 

Tab.  8 gibt einen Überblick über mögliche Kombinationen, die in den folgenden Kapiteln 

4.4.1 bis 4.4.3 näher behandelt werden.  

 
 

Tab.  8: Schallabsorbermodelle und Fassadensysteme  im Vergleich 

 poröser 
Absorber 

Platten-
Resonator 

Loch- und 
Schlitzplatten-

resonator, 
MPA 

mehrschichtige 
Absorber 

 

einschalig, einschichtig 

 
z.B. Sichtmauerwerk, -
beton, Blockbohlenwand, 
Trapezblechfassade,... 
 

o - - - 

 

einschalig, mehrschichtig 

 
z.B. Mauerwerk + WDVS, 
Paneel-Fassade,... 
 

o  o o 

 

mehrschalig, jeweils ein- 
oder mehrschichtig 

 
z.B. vorgehängte 
hinterlüftete Fassade,... 
 

    

Legende: ... geeignet; o ...bedingt geeignet;  - ...nicht geeignet 
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4.4.1 Einschalige, einschichtige Fassadensysteme 

Einschalige, einschichtige Gebäudehüllen bestehen aus Sichtmauerwerk, -beton, 

Blockbohlenwänden, Trapezblechfassaden usw. [5]. Wird diese homogene Schicht von 

einem offenporigen Material gebildet, so kann ein poröser Absorber hergestellt werden. Im 

Anwendungsfall ist jedoch zu prüfen, inwieweit ein gewähltes poröses Material die 

Lastenabtragungsfunktion, den Schutz vor Regenwasser und Veralgung erfüllen kann.  

 

Grundsätzlich wirken auch dünne, einschichtige Gebäudehüllen als „Plattenresonatoren“. 

Allerdings fällt der Transferimpedanzanteil bei der Berechnung der Wandimpedanz weg, da 

es keine Luftfeder gibt. Dadurch wird die Absorptionswirkung bedeutend herabgesetzt. Das 

folgende Berechnungsbeispiel zeigt dies am Beispiel einer einschichtigen 

Trapezblechfassade. Für das Blech wird eine Dicke von t = 0,6 mm und ein „Abstand“ zur 

schallharten Wand von 5 m angesetzt. Die Resonanzfrequenz lässt sich nach [9] (mit der 

Dichte für Stahl laut [35]) abschätzen mit 

 
 

𝑓0 ≈ 51 ∙
1

√𝑚′ ∙ 𝐷
= 51 ∙

1

√7850
𝑘𝑔

𝑚2
∙ 0,0006𝑚 ∙ 5𝑚

≅ 10,5 𝐻𝑧 . 
(34)  

 

 

Dabei wird angenommen, dass die gegenüberliegende Wand, die sich in einem Abstand von 

5 m befindet, den schallharten Abschluss des Plattenresonatorsystems bildet. Beträgt 

hingegen der Abstand lediglich 2 cm, so folgt für die Resonanzfrequenz 

 
 

𝑓0 ≈ 51 ∙
1

√𝑚′ ∙ 𝐷
= 51 ∙

1

√7850
𝑘𝑔

𝑚2
∙ 0,0006𝑚 ∙ 0,02𝑚

≅ 166,2 𝐻𝑧, 
 

 

 

womit sie im bauakustisch interessanten Frequenzbereich zu liegen kommt. Somit kann die 

Plattenresonatorwirkung einschichtiger Systeme mit großem Abstand zum schallharten 

Abschluss für die bautechnische Anwendung vernachlässigt werden. Ähnliches gilt auch für 

Loch- und Schlitzplattenresonatoren. Auch ist der Witterungsschutz des damit 

umschlossenen Raumes durch die kleinen Öffnungen bei einschichtiger Ausführung nicht 

gegeben.    

4.4.2 Einschalige, mehrschichtige Fassadensysteme 

Ein Mauerwerk mit Wärmedämmverbundsystem, eine Paneel-Fassade und dergleichen 

gehören zu den einschaligen, mehrschichtigen Fassadensystemen. Handelt es sich bei der 

äußersten Schicht um eine vollflächige, gelochte oder geschlitzte „Platte“ (z.B. um eine 

Putzschicht),  bildet diese mit der dahinterliegenden Dämmschicht ein Resonatorsystem. 
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Hierbei wirkt die Dämmung als Feder. Ist die äußerste Schicht im relevanten 

Frequenzbereich akustisch „transparent“ ausgeführt, so kann der dahinterliegende 

Dämmstoff als poröser Absorber genutzt werden. Es ist auch denkbar ein Fasssadenpaneel 

einzusetzen, welches selbst als poröser Absorber fungiert, wie beispielsweise 

schallabsorbierende Paneele aus porösem Aluminium [36]. Da sich bei einschaligen 

Konstruktionen hinter der Platte keine Hinterlüftungsebene befindet, ist bei geschlitzten,  

gelochten und porösen Platten die Witterungsbeständigkeit des dahinterliegenden 

Dämmstoffes zu prüfen bzw. durch geeignete Maßnahmen herzustellen.  

 

Um eine hohe Absorptionswirkung über einen besonders breiten Frequenzbereich zu 

erzeugen, kann ein Resonanzabsorber mit einem porösen Absorber kombiniert werden. Ein 

möglicher Konstruktionsaufbau für so einen mehrschichtigen Absorber, wie er sinngemäß [9] 

zu entnehmen ist, lautet: Massivwand, Dämmebene 1, Platte, Dämmebene 2, akustisch 

abgestimmte Bahn/Folie (als Riesel- und Witterungsschutz), akustisch 

„transparente“ Lochplatte. Bei dieser Konstruktion bildet die Dämmebene 2 einen porösen 

Absorber und die Platte zusammen mit der Dämmebene 1 einen Plattenschwinger.  

4.4.3 Mehrschalige, ein- oder mehrschichtige Fassadensysteme 

In akustischer Hinsicht das größte Potential bieten mehrschalige Fassadensysteme, wie 

z.B. vorgehängte hinterlüftete Fassaden. Durch die Hinterlüftungsebene ist auch eine 

geschlitzte, gelochte oder mikroperforierte äußerste Schale denkbar, ohne dass der Schutz 

vor Witterungseinflüssen des dahinterliegenden Dämmstoffes allzu sehr beeinträchtigt wird. 

So kann je nach Lochflächenanteil eine akustisch „transparente“ Außenhülle oder ein Loch- 

bzw. Schitzplattenresonator konstruiert werden.  
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5 Schallabsorptionsverhalten von Fassadendämmstoffen 

Das Schallabsorptionsverhalten verschiedener Fassadendämmstoffe wird anhand von 

Messergebnissen (Kundt’sches Rohr) und theoretischen Modellierungen untersucht.  

5.1 Mineralwolle (Steinwolle SW und Glaswolle GW) 

Mineralwolle, die als Stein- oder Glaswolle vorliegt, ist ein Dämmmaterial, das aus 

Brandschutzgründen vorrangig für Hochhausbauten (> 22 m über Geländeoberkante) sowie 

im hochwertigen Objektbereich zur Anwendung kommt. [37] 

 

 Tab.  9: Physikalische Eigenschaften von Mineralwolle [38]: Tab. S. 23 

Dichte 

[kg/m³] 

Wärmeleitfähigkeit 

[W/(mK)] 

Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl [-] 

Strömungsresistanz Ξ 

[kNs/m4] 

15 - 200 0,035 – 0,045 1 - 2 6 - 43 

 

 

 Tab.  10: Berechnungsparameter für Mineralfaserabsorber [18]: Tab. 6.1 und Bild 6.3 

Porosität σv 

[-] 

Strömungsresistanz Ξ 

[kNs/m4] 

Strukturfaktor χ 

[-] 

0,92 bis 0,99 ca. 2 bis 200 1,3 

 

Stein- und Glaswolle wirken als Faserabsorber und können mithilfe des Modells „poröser 

Absorber“ abgebildet werden. Die Parameter für die Schallabsorptionseigenschaften von 

Mineralfasern nach [18] sind in Tab.  10 angegeben. Es ist jedoch zu berücksichtigen, dass 

diese für Mineralfasern, die auch in der Raumakustik zur Anwendung kommen, gelten und 

nicht für die im WDVS-Bau verwendeten Mineralwolle-Putzträgerplatten bzw. –lamellen 

(Produktart: MW-PT gemäß ÖNORM B 6000). Putzträgerplatten und –lamellen weisen eine 

spezielle Oberflächenbehandlung oder Struktur auf, um die Belastung der Putzschicht 

aufnehmen zu können. Hierbei ist zwischen Systemen mit und ohne hoch verdichteter 

Oberlage und mit und ohne Beschichtung (Silikatgrundierung) zu unterscheiden. Bei 

Putzträgerlamellen ist im Gegensatz zu Putzträgerplatten die Wollstruktur senkrecht zur 

Bauteiloberfläche ausgerichtet. Nachfolgend wird der Einfluss dieser Oberflächenbehandlung 

auf die Schallabsorption näher betrachtet. [37], [39] 
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5.1.1 Experimentelle Untersuchung 

Putzträgerplatte 

Die untersuchte Putzträgerplatte ist in  Tab.  11 beschrieben. Es wurden 4 verschiedene 

Plattenstärken vom selben Material bzw. Hersteller untersucht. Alle Proben stammen aus 

demselben Pack, jedoch teilweise aus unterschiedlichen Platten. Der Mittelwert von 5 

Messungen des Strömungswiderstandes der 120 mm dicken Platte mit einer Dichte von ca. 

114 kg/m³ inkl. einseitiger Beschichtung beträgt rd. 47 kN s/m4 (siehe Tab.  12).  
 

Tab.  11: Materialbeschreibung der gemessenen Steinwolle-Putzträgerplatte 

  

Material 
Steinwolle einseitig (auf der 

Putzseite ) anorganisch beschichtet 
(WDVS-Platte) 

Hersteller Isover 

Produktbezeichnung Sillatherm WVP 1-035  

Untersuchte Dicken [mm] 60 80 100 120 

Gemessene Dichte [kg/m³] 135 121 116 114 

 

 

Um den Einfluss der Oberflächenbeschichtung zu untersuchen, wurde eine Probe in 

Teilbereiche zerlegt und deren Strömungswiderstand getrennt bestimmt. Wie die Messungen 

zeigen, hat der Rand der unbeschichteten Seite mit ca. 40 kN s/m4 (für eine rd. 20 mm dicke 

Probe) den geringsten Strömungswiderstand. Die Messung einer rd. 20 mm dicken Probe 

des beschichteten Randes ergab einen durchschnittlichen Strömungswiderstand von ca. 64 

kN s/m4. Der Strömungswiderstand des Kerns (ohne beide Ränder) wurde mit ca. 46 kN s/m4 

gemessen. Es kann somit gezeigt werden, dass die Beschichtung dieser Putzträgerplatte 

den Strömungswiderstand um ca. 20 kN s/m4 erhöht. Die Ursache hierfür ist entweder die 

mineralische Beschichtung selbst oder eine stärkere Verdichtung der Oberfläche durch den 

Beschichtungsprozess.  

 

Dasselbe gilt für die 60 mm dicke Platte mit einem durchschnittlichen Strömungswiderstand 

von rd. 56 kN s/m4. Ihr gesamter Strömungswiderstand ist größer als der der 120 mm dicken 

Platte, da auch die Dichte dieser Platte mit ca. 135 kg/m³ höher ist und der 

Strömungswiderstand im Allgemeinen mit der Dichte zunimmt. Bei der Modellierung wird der 
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über die Dicke veränderliche Strömungswiderstand berücksichtigt. Nach [18] S. 113 Bild 6.3 

beträgt der Strömungswiderstand von Basaltwolle mit einer Dichte von 115 bis 135 kg/m³ rd. 

45 bis 65 kN s/ m4. Dies zeigt eine gute Übereinstimmung mit den Messwerten. 
  

Tab.  12: Gemessener Strömungswiderstand der Steinwolle-Putzträgerplatte 

Datum 
originale 

Plattendicke 
[mm] 

Probenbez. untersuchter Probenteil [mm] 
gemessener 

Strömungswiderstand  
[kN s/m4] 

09.08. 60 Probe 1 gesamte Plattendicke 60,7 

 
47 mm vom unbesch. Rand 58,3 

35 mm Kern 61,1 

09.08. 120 Probe 2 gesamte Plattendicke 45,8 

 
105 mm vom unbesch. Rand 43,8 

61 mm Kern 46,9 

15.08. 120 Probe 3 gesamte Plattendicke 44,1 

23.08. 60 Probe 4 gesamte Plattendicke 51,5 

 
49 mm vom besch. Rand 54,3 

40 mm Kern 50,8 

23.08. 120 Probe 5 gesamte Plattendicke 46,1 

 
102 mm vom unbesch. Rand 44,5 

41 mm Kern 47,8 

29.08. 120 Probe 6 gesamte Plattendicke 50,0 

 

19 mm vom unbesch. Rand 40,5 

18,5 mm vom besch. Rand 69,2 

60 mm vom Kern 45,5 

29.08. 120 Probe 7 gesamte Plattendicke 47,3 

 

20 mm vom unbesch. Rand 40,5 

19,5 mm vom besch. Rand 59,5 

80 mm vom Kern 46,3 

 
 

Das Ergebnis der Absorptionsgradmessung ist in Abb. 22 als Terzband dargestellt. Es zeigt 

den Absorptionsverlauf eines porösen Absorbers, bei dem der Absorptionsgrad mit 

zunehmender Schichtdicke steigt bis die „akustisch unendlich“ wirkende Grenzschichtdicke 

erreicht wird. Der berechnete Einzahl-Wert der Absorption 𝐷𝐿𝛼, der das Verkehrsspektrum 

berücksichtigt, ist für die unbeschichtete Seite dieser Putzträgerlamelle um rd. 1dB(A) höher 

als für die beschichtete. Auch kann bereits mit einer 60 mm dicken (unbeschichteten) 
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Steinwolleplatte die Anforderung der Kategorie „hoch absorbierend“ nach ZTV-Lsw 06 erfüllt 

werden. Auffallend ist die Absorptionsspitze im Bereich von 250 Hz. Auf diese wird im 

Abschnitt Modellierung näher eingegangen. 
 

  

Abb. 22: Gemessener Absorptionsgrad der Steinwolle-Putzträgerplatte (Messwerte: 23°C, 97400 Pa) 

Putzträgerlamelle 

 Der durchschnittliche, d.h. über beide untersuchten Plattenstärken gemittelte, 

Strömungswiderstand der Putzträgerlamelle mit einer Dichte von 85 kg/m³ nach Tab.  13 

beträgt rd. 27 kN s/m4, wobei im Rahmen der Messgenauigkeit kein Unterschied im Ergebnis 

der Messung mit und ohne Beschichtung erkennbar ist. Tatsächlich zeigt eine visuelle 

Untersuchung der Beschichtung der Lamelle eine sehr offenporige, strukturierte Oberfläche. 

Im Vergleich dazu weist die Beschichtung der untersuchten Putzträgerplatte eine 

gleichmäßige, „vliesartige“ Struktur auf, die den Strömungswiderstand nennenswert 

beeinflusst. Somit kann eine Putzträgerbeschichtung durchaus so ausgeführt werden, dass 

sie den Strömungswiderstand und damit die Schallabsorption nicht merkbar verändert.  

 

Gemäß [18] S. 113 Bild 6.3 beträgt der Strömungswiderstand von Basaltwolle mit einer 

Dichte von 85 kg/m³ ca. 29 kN s/m4, was gut mit dem gemessenen Wert von 27 kN s/m4  

übereinstimmt. 
  

  

Abb. 23: Beschichtete Oberfläche der Putzträgerplatte (links) und der Lamelle (rechts) 
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Tab.  13: Materialbeschreibung der gemessenen Steinwolle-Putzträgerlamelle 

  

Material 
Steinwolle – Putzträgerlamelle 

beidseitig mineralisch beschichtet 
(WDVS-Platte) 

Hersteller Rockwool® 

Produktbezeichnung Speedrock® II  

Untersuchte Dicken [mm] (98 bis) 100 (118 bis) 120 

Gemessene Dichte [kg/m³] 86 83 

 
 

Tab.  14: Gemessener Strömungswiderstand der Steinwolle-Putzträgerlamelle 

Datum 
originale 

Plattendicke 
[mm] 

Probenbez. untersuchter Probenteil [mm] 
gemessener 

Strömungswiderstand  
[kN s/m4] 

09.08. ~98 Probe 1 gesamte Plattendicke 28,0 

09.08. 119 Probe 2 gesamte Plattendicke 26,5 

 43 mm Kern 24,9 

23.08. 118 Probe 3 gesamte Plattendicke 26,9 

 70 mm Kern 26,9 

23.08. 98,5 Probe 4 gesamte Plattendicke 27,9 

 61 mm Kern 27,8 

 

 

Gemäß Abb. 24 liegt der Absorptionsgradverlauf der Putzträgerlamelle „SW Lamelle 118 

mm“ etwas über dem der Putzträgerplatte „SW 120 mm“. Dies lässt sich mit der um             

ca. 13 kN s/m4 niedrigeren Strömungsresistanz (zur schallzugewandten Seite) der Lamelle 

begründen. Die Resonanzspitzen der Lamelle und der Putzträgerplatte liegen bei 

unterschiedlichen Frequenzen. Im Bereich der tiefen Frequenzen ist die Absorption der     

120 mm dicken SW Lamelle höher als die der 100 mm dicken, da für diesen 

Frequenzbereich die „akustisch unendlich dicke“ Schicht noch nicht erreicht wird (siehe 

Erklärung S. 44 [9], [12], [40]).  
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Abb. 24: Gemessener Absorptionsgrad der Steinwolle-Putzträgerlamelle (Messwerte: 22-24°C, 96300-
97400 Pa) 

5.1.2 Modellierung 

Die theoretische Modellierung wird mit [A] durchgeführt. Ausnahme bildet hier Abb. 26, 

deren Basis [B] ist. Die Messwerte wurden in einer Frequenzauflösung von Octave/12tel 

gemessen. Diese Auflösung wird für die Vergleiche mit den theoretischen Modellierungen 

verwendet. Hingegen werden für die experimentellen Untersuchungen, bei Betrachtung 

mehrerer Absorptionsgradmessungen in einer Grafik (wie z.B. für Abb. 24), die 

Messergebnisse zu Terzen zusammengefasst. Dies entspricht der Darstellung laut ÖNORM 

EN ISO 11654:1997-09 [41]. 

Putzträgerplatte 

Der gemessene, über die Dicke veränderliche Strömungswiderstand der Putzträgerplatte 

wird mit drei Schichten verschiedenen Strömungswiderstandes modelliert.  Zur Abschätzung 

der Massivität wird angenommen, dass das gesamte Porenvolumen der Steinwolle offen und 

miteinander verbunden ist. Somit ergibt sich die Massivität aus dem Quotienten der Dichte 

des Dämmstoffes und der Dichte des zur Dämmstoffherstellung verwendeten 

Ausgangsmaterials, die hier für Steinwolle mit 2900 kg/m³ (z.B. Dichte von Dolomit nach [35] 

S. 185) angenommen wird. Für die Absorbervariable bei der Relaxationskreisfrequenz 𝐸0 

schlägt [18] S. 554 für Mineralwolle einen Wert 0,07 ≤ 𝐸0 ≤ 0,15 vor. Für diese Masterarbeit 

wird 𝐸0 = 0,10 verwendet. Für den Strukturfaktor wird aus Gründen der besseren Anpassung 

an die Messkurve für Steinwolle nicht 1,3, wie oft in der Literatur vorgeschlagen [18], 

sondern 2 angesetzt.   
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Tab.  15: Eingangsdaten Modellierung der Putzträgerplatte 120mm  

 

Schicht 1 

(vor harter 
Rückwand) 

Schicht 2 

 

Schicht 3 

(Richtung 
Schallquelle) 

Schichtdicke 𝐷 [𝑚] 0,02 0,06 0,04 

längenspez. Strömungswiderst. 
𝛯  [𝑁𝑠/𝑚4] 

64000 46000 40000 

Massivität  𝑚𝑢 = 1 − 𝜎𝑣 [−] 0,04 

Strukturfaktor  𝜒 [−] 2 

Absorbervariable bei der 
Relaxationskreisfrequenz 𝐸0 [−] 

0,100 

 
 

Tab.  16: Eingangsdaten Modellierung der Putzträgerplatte 60mm  

 

Schicht 1 

(Richtung 
Schallquelle) 

Schichtdicke 𝐷 [𝑚] 0,06 

längenspez. Strömungswiderst. 
𝛯  [𝑁𝑠/𝑚4] 

56000 

Massivität  𝑚𝑢 = 1 − 𝜎𝑣 [−] 0,05 

Strukturfaktor  𝜒 [−] 2 

Absorbervariable bei der 
Relaxationskreisfrequenz 𝐸0 [−] 

0,100 

 

 

In Abb. 25 sind zusätzlich zu den Modellierungen der experimentell untersuchten 

Schichtstärken die Absorptionsgradverläufe der „akustisch unendlich dicken“ Schichten der 

jeweiligen Materialien dargestellt. Hierfür wird eine Schichtdicke ≥ 2 𝑚 in der Berechnung 

verwendet. Ein Vergleich der beiden Verläufe der „akustisch unendlich dicken“ Schichten 

zeigt, dass das Material mit der niedrigeren Strömungsresistanz (hier die 120 mm dicke 

Platte) die höhere Schallabsorption erreicht, da die Schallwellen leichter in dieses Material 

eindringen können. Des Weiteren erreicht die 60 mm dicke Platte aufgrund ihrer geringen 

Schichtstärke trotz des höheren Strömungswiderstandes ihre „akustisch unendliche 

Schichtdicke“ bei einer viel höheren Frequenz als die 120 mm dicke Platte. [9], [12], [40] 

 

Anm.: Allgemein kann gesagt werden, dass (je nach Schichtdicke und betrachteter 

Frequenz) bei Nichterreichen der „akustisch unendlich dicken“ Schicht ein Material mit einer 

höheren Strömungsresistanz eine höhere Schallabsorption aufweisen kann als eines mit 
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einer niedrigeren, da beim Material mit dem größeren Strömungswiderstand die Dämpfung 

höher ist. [9], [12], [40] 

 

 

 

Abb. 25: Modellierung Putzträgerplatte mit dem Modell poröser Absorber mithilfe von [A] 

 

Die Absorptionsgradspitze der 120 mm dicken Platte bei ca. 200 Hz nach Abb. 25 lässt sich 

nicht mithilfe des Modells „Theorie des homogenen Mediums“ für poröse Absorber laut [18] 

abbilden. Wie das Ergebnis der Berechnung mittels [B] gemäß dem Modell von Biot nach 

[18] in Abb. 26 zeigt, handelt es sich hierbei um eine Resonanz der Skelettschwingungen 

des Materials.  

 

 

 Tab.  17: Eingangsdaten Biot-Johnson-Allard-Modell 

offene Volumenporosität [-] 0,9 

längenspez. Strömungswiderst. [Pa s/m²] 44000 

Tortuosität [-] 1,6  

char. viskose Länge [m] 65 ∙ 10-6 

char. thermische Länge [m] 2 ∙ 65 ∙ 10-6 

Absorberdicke [m] 0,12 

Poisson-Zahl [-] 0,33 

Elastizitätsmodul [N/m²] Re{E} 8,0 ∙ 105 

η_  [-]  für E = Re{E} + j ∙ η_ ∙ Re{E} 0,12 

Kompressionsmodul Matrixmaterial [N/m²] 4,5 ∙ 1010 

Raumgewicht [kg/m³] 114,2 
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Abb. 26: Modellierung der Steinwolle mit Skelettschwingungen mithilfe von [B] 

Putzträgerlamelle 

Die Skelettschwingungen der Putzträgerlamelle nach Abb. 27 sind weit weniger ausgeprägt 

als die der Putzträgerplatte. Auch kann die Lamelle mit einer Schicht konstanter 

Strömungsresistanz gut abgebildet werden.  

 

Tab.  18: Eingangsdaten Modellierung der Putzträgerlamelle 118 mm  

 

Schicht 1 

(Richtung 
Schallquelle) 

Schichtdicke 𝐷 [𝑚] 0,118 

längenspez. Strömungswiderst. 
𝛯  [𝑁𝑠/𝑚4] 

27000 

Massivität  𝑚𝑢 = 1 − 𝜎𝑣 [−] 0,03 

Strukturfaktor  𝜒 [−] 2 

Absorbervariable bei der 
Relaxationskreisfrequenz 𝐸0 [−] 

0,100 
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Abb. 27: Modellierung Putzträgerlamelle mit dem Modell poröser Absorber mithilfe von [A] 

5.1.3 Akustikpotential und integrale Betrachtungen 

Im Allgemeinen sollte der längenspezifische Strömungswiderstand 𝛯  eines porösen 

Absorbers der Dicke 𝐷  so dimensioniert werden, dass eine gute Anpassung an den 

Schallkennwiderstand 𝑍0 der Luft gegeben ist. Dadurch wird das Eindringen des Schalls in 

den Absorber ermöglicht. Andererseits sollte der Strömungswiderstand nicht zu klein gewählt 

werden, damit noch eine ausreichende Dämpfung der Schallwelle im Absorber erfolgt. In [20] 

wird daher der  „optimale“ Strömungswiderstand mit 

 
 

 2 < 𝛯 ∙ 𝐷 𝑍0⁄ < 6  (35)  

bzw. in [40] mit 
 

1 < 𝛯 ∙ 𝐷 𝑍0⁄ < 2 (36)  

 

angegeben. Dies bedeutet für eine Steinwolledämmung, die nach wärmetechnischen 

Gesichtspunkten auf beispielsweise 12 cm Dicke bemessen wurde, dass ihr 

„optimaler“ spezifischer Strömungswiderstand (für 20°C mit Z0 = ρ0 ∙ c0 = 1,19 ∙ 344 ≅

409Ns m3⁄  nach [42] S.180,187) im Bereich 1 ∙ 𝑍0 𝐷⁄ = 1 ∙ 409 0,12⁄ = 3408 𝑁𝑠/𝑚4  bis 

6 ∙ 𝑍0 𝐷⁄ = 6 ∙ 409 0,12⁄ = 20450 𝑁𝑠/𝑚4 liegt. Für die untersuchten Putzträgerplatten mit 

einem Strömungswiderstand von rd. 40000 N s/m4  ergibt sich aus dieser Bedingung eine 

„optimale“ Schichtdicke im Bereich von 1 ∙ 𝑍0 𝛯⁄ = 1 ∙ 409 40000⁄ = 0,01 𝑚  bis 6 ∙ 𝑍0 𝛯⁄ =

6 ∙ 409 40000⁄ = 0,06 . Hierbei ist zu beachten, dass die untersuchten Putzträgerplatten und 

Lamellen für Mineralwolle verhältnismäßig hohe Dichten von 83-135 kg/m³ (siehe Tab.  9: 

Wertebereich Mineralwolle von 12 - 200 kg/m3) aufweisen, da sie ihr Eigengewicht inkl. 

Putzschicht und äußeren Lasten (wie z.B. Wind) sicher abtragen müssen. 
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Mineralwolleplatten, die in eine Rahmenkonstruktion geklemmt werden, haben zumeist 

Dichten  ≤ 40 kg/m³ [43]. Aus dieser im Vergleich zur Putzträgerplatte niedrigeren Dichte 

folgen auch eine höhere Porosität und ein geringerer Strömungswiderstand, wodurch bei 

Schichtstärken um 12 cm eine bessere Anpassung an den Schallkennwiderstand der Luft 

gegeben ist. [9], [20], [40] 

 

Wird ein hoher Absorptionsgrad ≥ 80% ab einer bestimmten Frequenz 𝑓  gefordert, so 

berechnet sich die minimale Schichtdicke nach [20] zu 𝑑 ≥  42,5 ∙ 103 𝑓⁄  [𝑚𝑚]. Für die für 

den Verkehrslärm relevanten 1000 Hz bedeutet dies eine Mindestschichtstärke von 𝑑 ≥

 42,5 ∙ 103 1000 =⁄ 42,5 𝑚𝑚. Diese Forderung wird in der Regel mit den nach 

wärmetechnischen Gesichtspunkten dimensionierten Dämmstoffen eingehalten. [9], [20] 
 

Um den Schlagregen- und Windschutz von (porösen) Dämmstoffen zu gewährleisten, sind 

diese mit Putzen bzw. bei vorgehängten Fassaden mit Unterdeck- und Unterspannbahnen 

oder ähnlichem abzudecken [38], [44], [45]. Auf den Einfluss solcher Systemelemente auf 

das Schallabsorptionsverhalten poröser Dämmungen wird in den Abschnitten 6 und 7 näher 

eingegangen.  

5.2 Holzweichfaserplatte (WF) 

Holzweichfaserplatten werden je nach Produktionsprozess mit oder ohne chemische 

Bindemittel aus Weich- oder Hartholzfasern hergestellt. Beim nassen Produktionsprozess 

dienen die holzeigenen Harze (ev. in Kombination mit anderen Additiven) als Bindemittel, 

wohingegen beim trockenen Prozess beispielsweise Latex zur Verbindung der einzelnen 

Fasern verwendet wird. Um die Feuchtigkeitsbeständigkeit zu erhöhen, werden 

gegebenenfalls auch Hydrophobierungsmittel wie Harz oder Bitumen hinzugegeben. [38] 
 

 Tab.  19: Physikalische Eigenschaften von Holzweichfaserplatten [38]:Tab. S. 45 

Dichte 

[kg/m³] 

Wärmeleitfähigkeit 

[W/(mK)] 

Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl [-] 

40 - 270 0,040 – 0,090 5 -10 

 

 Tab.  20: Berechnungsparameter für Holzweichfaserplatten [18]:Tab. 6.1 und 6.3 

Porosität σv 

[-] 

Strömungsresistanz Ξ 

[kNs/m4] 

0,65 bis 0,80 3500 - 26000 

 

Holzfaserplatten wirken als Faserabsorber und können wie Mineralwolle als „poröser 

Absorber“ abgebildet werden.  
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5.2.1 Experimentelle Untersuchung 

Wie die im Vergleich zur Steinwolle etwas höhere Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl 

nach Tab.  19 vermuten lässt, ist der Strömungswiderstand der Holzweichfaserplatte höher 

als der der Steinwolle. Die Messung für eine 35,5 mm dicke Plattenprobe ergab einen Wert 

von 224,8 kN s/m4. Dies weicht vom Wertebereich gemäß [18] (siehe Tab.  20) ab, allerdings 

schlägt [12] S. 157 für „grobporige Holzfaserplatten“ einen Wert von 11 kN s/m4 vor.   
 

Tab.  21: Materialbeschreibung der gemessenen Holzweichfaserplatte 

  

Material 
Wärmedämmplatte aus 

hydrophobierten Holzweichfasern 
(WDVS-Platte) 

Hersteller Sto 

Produktbezeichnung Weichfaserplatte M 042  

Untersuchte Dicken [mm] 120 

Gemessene Dichte [kg/m³] 149 

 

 
 

Tab.  22: Gemessener Strömungswiderstand der Holzweichfaserplatte 

Datum 
originale 

Plattendicke 
[mm] 

Probenbez. untersuchter Probenteil [mm] 
gemessener 

Strömungswiderstand  
Der [kN s/m4] 

09.08. 120 Probe 1 gesamte Plattendicke nicht messbar 

 35,5 mm Teilstück 224,8 

 

 

 

Zur Bestimmung der Absorptionseigenschaften der Holzweichfaserplatte wurde der 

Absorptionsgrad beider Plattenseiten gemessen. Wie Abb. 28 zeigt, weichen die 

Absorptionsgrade der beiden Plattenseiten um bis zu 0,2 [-] voneinander ab. Eine visuelle 

Untersuchung der Oberflächenbeschaffenheit der Platte ergab für „Seite 1“ eine glatte und 

für „Seite 2“ eine raue (bzw. wie durch Pressung mithilfe eines Gitters strukturierte) 

Oberfläche. Tatsächlich hat die Messung der „Seite 2“ niedrigere Absorptionsgradwerte als 



Schallabsorptionsverhalten von Fassadendämmstoffen 

 

50 

Ergebnis, was darauf schließen lässt, dass die Oberfläche dieser Seite stärker verdichtet ist 

als die der „Seite 1“.  

 

Aufgrund der geringeren Porosität und der höheren Strömungsresistanz ist das 

Absorptionsvermögen der Holzweichfaserplatte nicht so hoch wie das der Steinwolle. 

Beispielsweise beträgt der Absorptionsgrad der untersuchten 120 mm dicken Steinwolle bei 

1000 Hz (siehe Verkehrslärmspektrum) ca. 0,8 [-] und von der gleich dicken 

Holzweichfaserplatte ca. 0,5 [-]. Die betrachtete 120 mm dicke Holzweichfaserdämmung 

erreicht die Kategorie „absorbierend“ nach ZTV-Lsw 06 [15]. 
 

  

Abb. 28: Gemessene Absorptionsgrade der Holzweichfaserdämmplatte (22°C, 97300 Pa) 

5.2.2 Modellierung 

Die beiden Plattenseiten der Holzfaserweichplatte wurden getrennt modelliert. Die 

Berechnung mithilfe des Modells „poröser Absorber“ für „Seite 2“ ergibt mit dem 

gemessenen Strömungswiderstand von 224,8 kN s/m4 eine gute Anpassung an die 

Messergebnisse. Für „Seite 1“ wurde der Strömungswiderstand iterativ ermittelt, sodass die 

Messkurve gut angenähert wird. Wie aus Abb. 29 hervorgeht, erreicht eine 120 mm dicke 

Schicht für dieses Material in etwa die „akustisch unendliche Dicke“.  
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Tab.  23: Eingangsdaten Modellierung der Holzweichfaserplatte 120mm „Seite 1“  

 

Schicht 1 

(Richtung 
Schallquelle) 

Schichtdicke 𝐷 [𝑚] 0,12 

längenspez. Strömungswiderst. 
𝛯  [𝑁𝑠/𝑚4] 

68000 

Massivität  𝑚𝑢 = 1 − 𝜎𝑣 [−] 0,2 

Strukturfaktor  𝜒 [−] 1 

Absorbervariable bei der 
Relaxationskreisfrequenz 𝐸0 [−] 

0,100 

 
 

 

Tab.  24: Eingangsdaten Modellierung der Holzweichfaserplatte 120mm „Seite 2“  

 

Schicht 1 

(Richtung 
Schallquelle) 

Schichtdicke 𝐷 [𝑚] 0,12 

längenspez. Strömungswiderst. 
𝛯  [𝑁𝑠/𝑚4] 

224800 

Massivität  𝑚𝑢 = 1 − 𝜎𝑣 [−] 0,2 

Strukturfaktor  𝜒 [−] 1 

Absorbervariable bei der 
Relaxationskreisfrequenz 𝐸0 [−] 

0,100 

 

 

Abb. 29: Modellierung Holzweichfaserplatte mit dem Modell poröser Absorber mithilfe von [A] 
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5.2.3 Akustikpotential und integrale Betrachtungen 

Um die Forderung einer guten Anpassung des porösen Absorbers an den Kennwiderstand 

der Luft bzw. genügender Dämpfung der Schallwelle im Absorberinneren nach Formel (35) 

und (36) zu erfüllen, liegt die „optimale“ Dicke einer Holzweichfaserplatte mit einem 

Strömungswiderstand von 68 kN s/m4 im Bereich von 0,006 bis 0,036 m. Dennoch erreicht 

die 120 mm dicke gemessene Platte für „Seite 1“ bei 1000 Hz einen relativ hohen 

Schallabsorptionsgrad von rd. 0,6 [-]. 

 

In Bezug auf den Schlagregen- und Windschutz sind die Anmerkungen von Abschnitt 5.1.3 

zu beachten.  

5.3 Holzwolle-Dreischicht-Dämmplatte (WW-C) 

Bei Holzwolle-Dreischicht-Dämmplatten handelt es sich um einen Kompositwerkstoff, der 

aus zwei Holzwolleplatten, die über einen Dämmstoffkern aus Mineralwolle oder EPS 

verbunden sind, besteht. Bei Verwendung einer Holzwolle-Dreischicht-Dämmplatte für ein 

Wärmedämmverbundsystem übernimmt die Holzwolle-Deckschicht die Aufgabe des 

Putzträgers. [38] 

 

Bei der Herstellung von Holzwolleplatten wird zement- oder magnesitgebundene Holzwolle 

zu Platten gepresst. [46] 

 
 

 Tab.  25: Physikalische Eigenschaften von Holzwolleplatten (WW) [38]:Tab. S. 45 

Dichte  

[kg/m³] 

Wärmeleitfähigkeit  

[W/(mK)] 

Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl [-] 

Strömungsresistanz Ξ 

[kNs/m4] 

350 - 600 0,090 2 - 5 9 - 100 

 
 

Tab.  26: Berechnungsparameter für Holzwolleplatten (WW) [18]:Tab. 6.1 und 6.3 

Porosität σv 

[-] 

Strömungsresistanz Ξ 

[kNs/m4] 

0,50 bis 0,65 0,1 - 1 

 

Holzwolleplatten werden im Zuge dieser Masterarbeit als „poröser Absorber“ modelliert.  
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5.3.1 Experimentelle Untersuchung 

Der Schichtaufbau der betrachteten Holzwolle-Dreischicht-Dämmplatte ist in Abb. 30 

dargestellt. Der Mittelwert der Dichte aus Messungen mehrerer Proben der Holzwolleschicht 

beträgt rd. 500 kg/m³. Die untersuchte Holzwolleplatte ist über eine dünne Bindemittelschicht 

mit dem Steinwollekern verbunden, wobei auf einer Seite der Platte in die Bindemittelschicht 

ein Vlies eingearbeitet ist.  
 

Die ermittelten Dicken der Bindemittelschichten der betrachteten Platten betragen 

durchschnittlich:  
 

- Bindemittel + Vlieskaschierung: 2,0 mm;  

- nur Bindemittel: 0,6 mm. 
 

Wie die Abbildung in Tab.  27 vermuten lässt, ist die Streuung der einzelnen Schichtdicken 

dieses Materials sehr groß. Aus diesem Grund wurden für die Ermittlung des  

Strömungwiderstandes mehrere Proben untersucht, um einen Mittelwert bilden zu können. 

Da der Strömungswiderstand der gesamten Dreischichtplatte für eine Messung zu groß war, 

wurden die Platten in ihre drei Schichten zerlegt. Es wurde versucht, die Bindemittelschicht 

so gut wie möglich von den Holzwolleplatten abzuschleifen. Wie Abb. 30 zeigt, konnte jedoch 

das Bindemittel nicht vollständig entfernt werden, was den Strömungswiderstand maßgeblich 

beeinflusst. Das Ergebnis der Strömungsresistanz der Holzwolleplatte ist somit nicht sehr 

aussagekräftig und streut sehr stark. Die Steinwolleschicht der rd. 50 mm dicken 

Dreischichtplatte hat eine Dichte von ca. 190 kg/m³ und einen Strömungswiderstand von ca.  

123,8 kN s/m4. Der Strömungswiderstand der Steinwolleschicht der rd. 100mm dicken 

Dreischichtplatte mit einer Dichte von rd. 120 kg/m³ beträgt ca. 53 kN s/m4.  
 

Tab.  27: Materialbeschreibung der gemessenen Holzwolle-Dreischicht-Dämmplatte 

  

Material 

Holzwolle-Dreischicht-Dämmplatte:  

beidseitige Holzwolle-Deckschicht (Faserbreite 
2mm) und SW-Platte mit einseitiger 

Vlieskaschierung 

Hersteller Knauf 

Produktbezeichnung Tektalan  

Untersuchte Dicken [mm] 50 bis 52 103 bis 105 

Gemessene Dichte [kg/m³] 336 205 
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Tab.  28: Gemessener Strömungswiderstand der Holzwolle-Dreischichtplatte 

Datum 
originale 

Plattendicke 
[mm] 

Probenbez. untersuchter Probenteil [mm] 
gemessener 

Strömungswiderstand  
[kN s/m4] 

25.08. 50 Probe 1 Steinwolleschicht 128,9 

25.08. 102,5 Probe 2 Steinwolleschicht 49,7 

28.08. 51,5 Probe 3  
Holzwolleschicht Seite 1: t Ø 6,6 

mm (Bindemittelschicht größtenteils 
abgeschliffen) 

16,8 

Anm.: Diese Probe wurde im 
Kundt’schen Rohr gemessen.  

Holzwolleschicht Seite 2: t Ø 6,2 
mm (Bindemittelschicht größtenteils 

abgeschliffen) 
22,0 

Steinwolleschicht 

(gem. Dichte: 187 kg/m³) 
118,7 

28.08. 104,5 Probe 4 
Holzwolleschicht Seite 1: t Ø 7,3 

mm (Bindemittelschicht größtenteils 
abgeschliffen – „Löcher“ sichtbar) 

6,0 

Anm.: Diese Probe wurde im 
Kundt’schen Rohr gemessen. 

Holzwolleschicht Seite 2: t Ø 8,2 
mm (Bindemittelschicht größtenteils 

abgeschliffen) 
11,8 

Steinwolleschicht 

(gem. Dichte: 118 kg/m³) 
57,0 

 

 

   

Abb. 30: Schichtaufbau der Holzwolle-Dreischicht-Platte 

 

Obwohl die Ausgangsmaterialien Steinwolle und Holzwolle jeweils gute 

Schallabsorptionseigenschaften aufweisen, ist die betrachtete Dreischichtplatte der 

Kategorie „nicht absorbierend“ nach ZTV-Lsw 06 zuzuordnen (siehe Abb. 31). Dies kann mit 

der „Plattenwirkung“ der dünnen Bindemittelschichten zwischen dem Steinwollekern und den 

Holzwolledeckschichten begründet werden. Aufgrund von unterschiedlich dicken 

Bindemittelschichten, der einseitig eingearbeiteten Vlieslage und sonstigen 

Materialstreuungen beträgt der Absorptionsgradunterschied der beiden Plattenseiten für die 

103 mm dicke Platte ca. 0,25 [-] (siehe Abb. 31). 
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Abb. 31: Gemessene Absorptionsgrade der Holzwolle-Dreischicht-Dämmplatte (22°C, 97300 Pa) 

5.3.2 Modellierung 

Bei der Modellierung werden die Bindemittelschichten als „Platten“ berücksichtigt. Das 

einseitige Vlies wird nicht modelliert. Für den E-Modul, die Querkontraktionszahl und die 

Dichte der „Platten“ werden die Werte für Zementstein nach [47] angenommen. Für die 

Verlustfaktoren der Plattenmoden werden Erfahrungswerte nach [21] verwendet.  

 

Tab.  29: Eingangsdaten Modellierung der Holzwolle-Dreischichtplatte 52 mm  

 

Schicht 1 

(vor harter 
Rückwand) 

Schicht 2 

 

Schicht 3 

(Richtung 
Schallquelle) 

Poröser Absorber ([18]: festes Skelett) 

Schichtdicke 𝐷 [𝑚] 0,006 0,037 0,006 

längenspez. Strömungswiderst. 
𝛯  [𝑁𝑠/𝑚4] 

20000 124000 20000 

Massivität  𝑚𝑢 = 1 − 𝜎𝑣 [−] 0,65 0,066 0,65 

Strukturfaktor  𝜒 [−] 1 

Absorbervariable bei der 
Relaxationskreisfrequenz 𝐸0 [−] 

0,100 

Platte 

Plattendicke 𝑡 [𝑚] 0,002 0,0006 - 

Plattenlänge 𝑎𝑎 [𝑚] 0,20 0,20 - 

Plattenbreite 𝑏𝑏 [𝑚] 0,20 0,20 - 
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E-Modul  [𝑁/𝑚²] 30 ∙ 109 30 ∙ 109 - 

Plattendichte [𝑘𝑔/𝑚³] 1800 1800 - 

Querkontraktionszahl Poisson [−] 0,2 0,2 - 

Verlustfaktor der Plattenmoden: 
 

g11 
 

g13, g31 
 

g15, g51, g35, g53, g55 

 

0,3 0,3 - 

0,1 0,1 - 

0,1 0,1 - 

Lagerungsbedingung 

(eingespannt = 1; gelenkig = 0) 
1 1 - 

Platte haftend (ja = 1; nein = 0) 1 1 - 

 

 
Laut Abb. 32 stimmen die Resonanzspitzen der Modellierung und der Messung gut überein, 

allerdings haben die Messwerte eine stärkere Dämpfung als für die Rechnung angenommen 

wurde.  
 

 

 

Abb. 32: Modellierung der Holzwolle-Dreischicht-Dämmplatte mithilfe von [A] 

5.3.3 Akustikpotential und integrale Betrachtungen 

Der gelbe Verlauf in Abb. 32 zeigt die Modellierung der Dreischichtplatte ohne 

Bindemittelschichten, bei der die „Plattenwirkung“ entfällt. Wäre es möglich den 

Produktionsprozess der Dreischichtplatten so zu gestalten, dass es an der Grenzschicht 

Holzwolle-Steinwolle zu keinem Absetzen des Zements und somit zur 

„Plattenbildung“ kommt, so würde der Absorptionsverlauf der gelben Linie folgen. Hierfür 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

A
b
s
o
rp

ti
o

n
s
g
ra

d
  
[-

]

Frequenz [Hz]

Absorptionsgrad a0 (Oktave-12tel)

3-Schichtpl. 52mm
(Seite 1) 11.08.

3-Schichtpl. 52mm
(Seite 2) 11.08.

Modellierung gesamt

Modellierung 3
Schichten ohne
Kleber



Schallabsorptionsverhalten von Fassadendämmstoffen 

 

57 

könnte man beispielsweise eine bereits ausgehärtete Holzwolleplatte punktuell mit einer 

Steinwolleplatte verkleben.   

 

Hinsichtlich des Schlagregen- und Windschutzes sei auf die Anmerkungen von Abschnitt 

5.1.3 verwiesen.  

5.4 Blähperlitdämmplatten 

Bei Perliten handelt es sich um expandiertes, kristallwasserhältiges Vulkangestein. Für die 

Herstellung von Dämmplatten wird der gemahlene Blähperlit mit Zellulosefasern und Stärke 

vermischt und in Form gepresst. Es besteht die Möglichkeit einer zusätzlichen 

Hydrophobierung mit Kunstharzen oder Bitumen. [38], [48] 
 

 

 Tab.  30: Physikalische Eigenschaften von Perlitedämmplatten [38]:Tab. S. 30 

Dichte  

[kg/m³] 

Wärmeleitfähigkeit  

[W/(mK)] 

Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl [-] 

150 - 210 0,045 – 0,070 3 - 5 

 

Blähperlitplatten können aufgrund ihrer Haufwerksporigkeit als „poröser 

Absorber“ modelliert werden. 

5.4.1 Experimentelle Untersuchung 

Der gemessene Strömungswiderstand bei einer Dichte von 93 kg/m³ beträgt rd. 260 kN 

s/m4. Der Verlauf des Absorptionsgrades nach Abb. 33 folgt dem eines porösen Absorbers 

und ist ähnlich dem Verlauf der Holzweichfaserplatte (siehe Abb. 28). Mit einer Absorption 

von  𝐷𝐿𝛼 = 3 𝑑𝐵 wird die Kategorie „nicht absorbierend“ nach ZTV-Lsw 06 erreicht.  

 

Anm.: Es wurde eine „Indoor“-Platte untersucht, jedoch werden im Allgemeinen 

Blähperlitplatten auch im Fassadenbau eingesetzt [38]. 
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Tab.  31: Materialbeschreibung der gemessenen Blähperlitplatte 

  

Material Blähperlitplatte 

Hersteller Knauf 

Produktbezeichnung TecTem® Insulation Board Indoor 

Untersuchte Dicken [mm] 50 100 

Gemessene Dichte [kg/m³] 93 94 

 
 

 

Tab.  32: Gemessener Strömungswiderstand der Blähperlitplatte 

Datum 
originale 

Plattendicke 
[mm] 

Probenbez. untersuchter Probenteil [mm] 
gemessener 

Strömungswiderstand  
[kN s/m4] 

09.08. 50 Probe 1 gesamte Plattendicke 
nicht messbar   

> 200 

23.08. 50 Probe 2 30 mm  250,0 

 18 mm 267,2 

 

 

  

Abb. 33: Gemessener Absorptionsgrad der Blähperlitplatte (24-25°C, 96400 - 97000 Pa) 
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5.4.2 Modellierung 

Für die Abschätzung der Volumenporosität (bzw. Massivität) kann im Gegensatz zur 

Steinwolle nicht angenommen werden, dass alle Poren offen und untereinander verbunden 

sind. Für die Porosität wird der Wert 0,85 [-] für Bimsschüttung gemäß [18] Tabelle 6.1 

verwendet.  

 

Wie Abb. 34 zeigt, kann der Absorptionsverlauf gut mit dem Modell „poröser Absorber mit 

festem Skelett“ laut [18] angenähert werden. Aufgrund der hohen Strömungsresistanz von 

260 kN s/m4 wird bereits für eine 100 mm dicke Platte die „akustisch undendliche 

Dicke“ erreicht.  
 

Tab.  33: Eingangsdaten Modellierung der Blähperlitplatte 100 mm   

 

Schicht 1 

(Richtung 
Schallquelle) 

Schichtdicke 𝐷 [𝑚] 0,10 

längenspez. Strömungswiderst. 
𝛯  [𝑁𝑠/𝑚4] 

260000 

Massivität  𝑚𝑢 = 1 − 𝜎𝑣 [−] 0,15 

Strukturfaktor  𝜒 [−] 1 

Absorbervariable bei der 
Relaxationskreisfrequenz 𝐸0 [−] 

0,100 

 

 

Abb. 34: Modellierung Blähperlitplatte als porösen Absorber mithilfe von [A] 
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5.4.3 Akustikpotential und integrale Betrachtungen 

Die untersuchte 100 mm dicke Blähperlitedämmung erreicht bei 1000 Hz einen 

Absorptionsgrad von ca. 0,4 [-]. Es ist denkbar, wie beim Material REAPOR® (siehe Abschnitt 

5.7), durch gezielte Abstimmung der verwendeten Korngrößen die Haufwerksporigkeit zu 

steuern und damit die Absorptionswirkung zu verbessern [49].  

 

Der Feuchteschutz, den die Platten selbst aufweisen, ist von deren Art der 

Hydrophobierung abhängig. Blähperlitedämmplatten werden beispielsweise unter Putz sowie 

für hinterlüftete Fassadenkonstruktionen eingesetzt. [38] 

5.5 Mineralschaumplatten 

Als Rohstoffe für die Produktion von Mineralschaumplatten werden Kalk, Zement, 

Quarzsand und Zuschlagsstoffe verwendet. Beim Herstellungsprozess werden die fein 

gemahlenen Rohmaterialien zusammen mit Wasser und einem Treibmittel zur Porenbildung 

vermischt. Nach einer Dampfhärtung folgt eine Hydrophobierung der Platten. 

Mineralschaumplatten sind nicht brennbar, feuchtebeständig sowie diffusionsoffen. [50] 
 

 

 Tab.  34: Physikalische Eigenschaften von Mineralschaumplatten [50] 

Dichte  

[kg/m³] 

Wärmeleitfähigkeit  

[W/(mK)] 

Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl [-] 

90 bis 115 0,042 – 0,047 2 - 3 

 

5.5.1 Experimentelle Untersuchung 

Wie die Messergebnisse des Schallabsorptionsgrades nach Abb. 35 zeigen, kann die 

untersuchte Mineralschaumplatte als „nicht absorbierend“ betrachtet werden. Dies stimmt mit 

dem Ergebnis von Tab.  36 überein, wonach der Strömungswiderstand für eine 57 mm dicke 

Probe außerhalb des Messbereichs liegt. Somit kann die Mineralschaumplatte trotz ihrer 

Diffusionsoffenheit als akustisch geschlossenporig angesehen werden (siehe Abb. 36). 
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Tab.  35: Materialbeschreibung der gemessenen Mineralschaumplatte 

  

Material Mineralschaumplatte 

Hersteller Sto 

Produktbezeichnung Sto-Mineralschaumplatte WLG 045 

Untersuchte Dicken [mm] 120 

Gemessene Dichte [kg/m³] 129 

 

 
 

 

Tab.  36: Gemessener Strömungswiderstand der Mineralschaumplatte 

Datum 
originale 

Plattendicke 
[mm] 

Probenbez. untersuchter Probenteil [mm] 
gemessener 

Strömungswiderstand  
[kN s/m4] 

09.08. 57 Probe 1 gesamte Plattendicke nicht messbar 

 

 

 

  

Abb. 35: Gemessener Absorptionsgrad der Mineralschaumplatte (23°C, 97400 Pa) 
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Abb. 36: Makroporenstruktur Mineralschaumplatte, Quelle: Sto [51] S.2 

5.5.2 Modellierung 

Auf eine Modellierung wird aufgrund der geringen Absorptionswirkung verzichtet.  

5.5.3 Akustikpotential und integrale Betrachtungen 

Die untersuchte Mineralschaumplatte zeigt kein Schallabsorptionspotential. 

5.6 Schaumglasplatten (CG) 

Für die Herstellung von Schaumglasplatten wird Quarzsand, Dolomit, Kalzium- und 

Natriumkarbonat zu Glas geschmolzen. Daraus wird Glaspulver erzeugt, welches erneut 

erhitzt wird und mithilfe von Kohlenstoff als Treibmittel aufgeschäumt wird. Daraus entsteht 

ein geschlossenzelliges, dampfdichtes sowie nicht brennbares Material. [38] 
 

 

 Tab.  37: Physikalische Eigenschaften vom Schaumglasplatten [38] S.25 

Dichte  

[kg/m³] 

Wärmeleitfähigkeit  

[W/(mK)] 

Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl [-] 

115- 220 0,040 – 0,060 ∞ (infinite) 

5.6.1 Experimentelle Untersuchung 

Aufgrund ihrer geschlossenporigen Struktur sind Schaumglasplatten im akustischen Sinn 

als „nicht absorbierend“ zu betrachten. Dies wird von den Messergebnissen des 

Schallabsorptionsgrades laut Abb. 37 bzw. des Strömungswiderstandes gemäß Tab.  39 

bestätigt.  
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Tab.  38: Materialbeschreibung der gemessenen Schaumglasplatten 

        

Material Schaumglasplatte 

Hersteller - 

Produktbezeichnung - 

Untersuchte Dicken [mm] 60 108 

Gemessene Dichte [kg/m³] 136 110 

 
 

Tab.  39: Gemessener Strömungswiderstand Schaumglasplatte 

Datum 
originale 

Plattendicke 
[mm] 

Probenbez. untersuchter Probenteil [mm] 
gemessener 

Strömungswiderstand  
[kN s/m4] 

09.08. 60 Probe 1 gesamte Plattendicke 
nicht messbar   

> 167 
 

 

  

Abb. 37: Gemessener Absorptionsgrad Schaumglasplatten (24°C, 97000 Pa) 

5.6.2 Modellierung 

Auf eine Modellierung des geschlossenzelligen Plattenmaterials wird verzichtet.  
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5.6.3 Akustikpotential und integrale Betrachtungen 

Wie die Messungen zeigen, ist die betrachtete Schaumglasplatte als Schallabsorber nicht 

geeignet. Jedoch wird in Abschnitt 7.4 auf das akustische Verhalten von 

Schaumglasschüttungen, die eine gewisse Haufwerksporigkeit aufweisen, eingegangen.  

5.7 REAPOR® – gesinterter Glasschaum 

REAPOR®-Glasschaum ist ein anorganisches, faserfreies, poröses, nicht brennbares 

Material. REAPOR®-Platten werden aus einem thermisch geblähten Glasgranulat hergestellt, 

das nach der Formgebung gesintert wird. Dieses Material weist eine haufwerksförmige, 

offenzellige Glasschaumstruktur auf (siehe Abb. 38), wodurch sich gute 

Schallabsorptionseigenschaften ergeben. [49], [52] 
 

 

 Tab.  40: Physikalische Eigenschaften von REAPOR®- Glasschaum [53] 

Dichte  

[kg/m³] 

Wärmeleitfähigkeit  

[W/(mK)] 

Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl [-] 

Strömungsresistanz Ξ 

[kNs/m4] 

270 ± 10% 0,08 3,5 – 4,0 10 - 20 

5.7.1 Experimentelle Untersuchung 

Der gemessene Strömungswiderstand beträgt bei einer Dichte von rd. 280 kg/m³ 

durchschnittlich 16 kN s/m4. Bei Proben gleicher Körnung und Dichte sind die Streuungen 

der akustischen Parameter vergleichsweise klein [52].  
 

 

Tab.  41: Materialbeschreibung REAPOR® 

        

Material gesinterte Glasschaumplatte 

Hersteller Liapor 

Produktbezeichnung REAPOR® 

Untersuchte Dicken [mm] 24 65 

Gemessene Dichte [kg/m³] 281 284 
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Tab.  42: Gemessener Strömungswiderstand REAPOR® 

Datum 
originale 

Plattendicke 
[mm] 

Probenbez. untersuchter Probenteil [mm] 
gemessener 

Strömungswiderstand  
[kN s/m4] 

09.08. 24 Probe 1 gesamte Plattendicke 17,3 

16.08. 24 Probe 2 gesamte Plattendicke 15,4 

16.08. 65 Probe 3 gesamte Plattendicke 15,7 

 

 

  

Abb. 38: Mikroskopische Aufnahme des Glasschaum-Gefüges, Quelle: Fraunhofer IBP  

 

Das erste Maximum des Absorptionsgradverlaufes von REAPOR®-Glasschaum (siehe Abb. 

39) liegt bei einer tieferen Frequenz als das eines gleich dicken Mineralfaserdämmstoffes. Im 

mittleren Frequenzbereich nimmt die Absorption ab und steigt zu hohen Frequenzen wieder 

an, wobei der Absorptionsgrad bei hohen Frequenzen stets niedriger ist als der einer gleich 

dicken Mineralfaser. [52] 

 

Nach Abb. 39 verschiebt sich das erste Absorptionsmaximum mit steigender Plattendicke 

zu tieferen Frequenzen hin.  Die 24 mm dicke Platte hat ihr Maximum im Bereich der 

Verkehrslärmspitze an der Straße bei 1000 Hz, fällt jedoch zu höheren und tieferen 

Frequenzen hin sehr stark ab, wodurch der Wert 𝐷𝐿𝛼 bei einer 65 mm dicken Platte um rd. 3 

dB höher ist als bei einer 24 mm dicken.  
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Abb. 39: Gemessener Absorptionsgrad REAPOR® (24°C, 97000-97600 Pa) 

5.7.2 Modellierung 

Aufgrund der speziellen Porenstruktur (mehrfachporosität) von REAPOR® ist gemäß [52] 

bei einer Modellierung mithilfe eines homogenen Strömungsabsorber-Modells die starke 

Frequenzabhängigkeit der Strömungsresistanz dieses Materials zu berücksichtigen. Der 

Strömungswiderstand kann hierfür linear mit der Frequenz ansteigend angesetzt werden. Es 

werden die beiden „Grenzwerte“ des Strömungswiderstandes untersucht, wobei für tiefe 

Frequenzen der gemessene mit 16 kN s/m4 und für hohe ein mit der Modellierung iterierter 

Wert angesetzt wird. Wie bereits in Abb. 39 gezeigt, liegt das erste Maximum der 65 mm 

dicken Platte bei einer tieferen Frequenz als das der 24 mm dicken. Daher wird, um dieses 

erste Maximum gut zu modellieren, der Strömungswiderstand für hohe Frequenzen für die 

dickere Platte niedriger angesetzt.  

 

Der Quotient der Dichte des Absorbers durch das Ausgangsmaterial der Herstellung (für 

Glas laut [35] S. 163: 2500-3000 kg/m³) beträgt (280kg/m³)/(2700kg m3)⁄ ≅ 0,10. Hingegen 

wird für die Massivität von REAPOR® mit 0,20 [-] angenommen, da nicht davon 

ausgegangen werden kann, dass alle Poren offen sind. 

 

Nach [9] kann der Strukturfaktor für geschäumte Absorber Werte bis 10 annehmen. Für 

diese Modellierung wird eine gute Anpassung an die Messwerte mit einem Strukturfaktor von 

6,5 erzielt.  
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Tab.  43: Eingangsdaten Modellierung REAPOR® 24 mm 

 

Schicht 1 

(Richtung 
Schallquelle) 

Schichtdicke 𝐷 [𝑚] 0,024  

längenspez. Strömungswiderst. 
𝛯  [𝑁𝑠/𝑚4] 

16000 und 
40000 

Massivität  𝑚𝑢 = 1 − 𝜎𝑣 [−] 0,20 

Strukturfaktor  𝜒 [−] 6,5 

Absorbervariable bei der 
Relaxationskreisfrequenz 𝐸0 [−] 

0,100 

 

Tab.  44: Eingangsdaten Modellierung REAPOR® 65 mm 

 

Schicht 1 

(Richtung 
Schallquelle) 

Schichtdicke 𝐷 [𝑚] 0,065 

längenspez. Strömungswiderst. 
𝛯  [𝑁𝑠/𝑚4] 

16000 und 
22000 

Massivität  𝑚𝑢 = 1 − 𝜎𝑣 [−] 0,20 

Strukturfaktor  𝜒 [−] 6,5 

Absorbervariable bei der 
Relaxationskreisfrequenz 𝐸0 [−] 

0,100 

 

Eine Untersuchung mithilfe von [A] ergab eine gute Anpassung an die „akustisch unendlich 

dicke“ Schicht mit rd. 0,2 m bei einer Strömungsresistanz von 16 kN s/m4 und rd. 0,13 m bei 

einer Strömungsresistanz von 40 kN s/m4. 
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Abb. 40: Modellierung 24 mm dicke REAPOR®-Platte mithilfe von [A] 

 

 

Abb. 41: Modellierung 65 mm dicke REAPOR®-Platte  mithilfe von [A] 

5.7.1 Akustikpotential und integrale Betrachtungen 

Die Oberfläche von REAPOR® ähnelt dem Aussehen nach dem von Naturstein. Es ist ein 

witterungs- und UV-beständiges Material und kann in Plattenform für Außenwände ohne 

zusätzliche Schutzschicht eingesetzt werden. Allerdings kann es zu temporären 

Ausblühungen kommen, die sich durch Abspritzen mit Wasser oder das abrinnende 

Regenwasser entfernen lassen. Bei Anwendung an der Außenwand sollte die oberste Platte 

konstruktiv vor Regenwasser geschützt werden. Dies kann beispielsweise durch eine 

Metallkappe bzw. –schürze erfolgen. Das bodennahe Paneel sollte mit einer freien 

Tropfkante ausgestattet werden. [54] 

 

Da die Wärmedämmeigenschaften von REAPOR® (siehe Tab.  40: 𝜆 = 0,08 𝑊/(𝑚𝐾) ) 

schlechter sind als die von Mineralwolle (siehe Tab.  9: 𝜆 ≈ 0,04 𝑊/(𝑚𝐾)), werden beim 
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Einsatz von REAPOR® als Außendämmung größere Dämmstärken benötig. Für Wände 

gegen Außenluft ist nach OIB-RL 6: 2015-03 ein U-Wert von 0,35 W/(m²K) nicht zu 

überschreiten. Daraus ergibt sich eine minimale Dämmstoffdicke von ca. 11 cm bei 

Mineralwolle und ca. 23 cm bei REAPOR®. Somit scheint der Einsatz von REAPOR® als 

alleinige Außendämmung eher unwirtschaftlich zu sein. Es ist allerdings denkbar die Dicke 

der REAPOR®- Schicht akustisch zu dimensionieren und die Wärmedämmwirkung durch die 

Kombination mit einem anderen Dämmstoff zu erzielen. [55] 

5.8 Expandiertes Polystyrol (EPS) bzw. Extrudiertes Polystyrol (XPS) 

Den Ausgangsstoff für die Erzeugung von Expandiertem Polystyrol (EPS) bildet 

Polystyrolgranulat. Dieses wird durch die Polymerisation von Styrol hergestellt. Außerdem 

wird ein Treibmittel, wie z.B. Pentan, zugegeben. Anschließend werden diese Granulat-

„Perlen“ durch Wärmebehandlungen expandiert und miteinander verbunden. Das 

Endprodukt ist eine harter Schaumstoffplatte mit geschlossenzelliger Oberfläche. [38]  

 

Sonderformen bilden elastifizierte und diffusionsoffene EPS-Platten. Elasifiziertes EPS wird 

durch starkes Pressen von EPS-Blöcken hergestellt. Dabei wird die EPS-Struktur gewandelt 

und es entsteht ein weiches, federelastisches Material. Dieser Produktionsschritt erhöht das 

Luftschall-Dämmmaß. Bei diffusionsoffenem EPS werden normal zur Plattenebne Löcher 

angeordnet. Inwieweit sich die Elastifizierung oder die Lochung auf die 

Schallabsorptionseigenschaften auswirkt, wird weiterfolgend untersucht.  [56], [57] 

 

Extrudiertes Polystyrol (XPS) wird in einem Extruder aus Polystyrolgranulat unter der 

Zugabe von Treibmitteln aufgeschäumt. Als Treibmittel wird unter anderem CO2 eingesetzt. 

Es entsteht eine homogene Struktur, deren Poren zu rd. 98 % geschlossen sind. [38] 
 

 

 Tab.  45: Physikalische Eigenschaften von EPS [38]:Tab. S. 35 

Dichte 

[kg/m³] 

Wärmeleitfähigkeit 

[W/(mK)] 

Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl [-] 

15 - 30 0,032 – 0,040 20 - 100  

 
 

 Tab.  46: Physikalische Eigenschaften von XPS [38]:Tab. S. 37 

Dichte 

[kg/m³] 

Wäremeleitfähigkeit 

[W/(mK)] 

Wasserfdampfdiffusions-
widerstandszahl [-] 

25 - 45 0,030 – 0,040 80 - 200 
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5.8.1 Experimentelle Untersuchung 

Im Zuge der experimentellen Untersuchung wurden verschiedene Arten von EPS-Platten 

betrachtet. Aufgrund der überwiegend geschlossenzelligen Zellstruktur von herkömmlichen 

EPS-Platten, liegt deren Strömungswiderstand außerhalb des Messbereichs des 

verwendeten Messgeräts. Hingegen konnte für elastifiziertes EPS, dessen Struktur im Zuge 

der Herstellung „aufgebrochen“ wird, ein Wert von rd. 50-60 kN s/m4  gemessen werden.  
 

Tab.  47: Materialbeschreibung der gemessenen EPS-Platten 

       

Material EPS  EPS mit Waffelstruktur 

Hersteller Alsecco Saint Gobain Weber 

Produktbezeichnung - 
Weber.therm Speedy EPS –

WLG 035 

verwendete Kurzbez.  EPS Alsecco EPS Weber 

Untersuchte Dicken [mm] 40 118 100 

Gemessene Dichte [kg/m³] 14 14 26 

 

                                                         

Material EPS  

diffusionsoffenes EPS  

(Loch-DN rd. 5mm; Abstände: 
20/40 mm) 

Hersteller Fema Baumit 

Produktbezeichnung Weiss-Blau EPS 035  open® 

verwendete Kurzbez. EPS Fema EPS open Baumit  

Untersuchte Dicken [mm] 100 120 119 

Gemessene Dichte [kg/m³] 19 22 
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Material elastifiziertes EPS elasifiziertes EPS  

Hersteller - Saint Gobain Weber 

Produktbezeichnung - 
Weber.therm Speedy EPSe –
WLG 032 grau 

verwendete Kurzbez.  EPS elast. weiß EPS elast. Weber 

Untersuchte Dicken [mm] 58 120 

Gemessene Dichte [kg/m³] 8 16 

 
 

Tab.  48: Gemessener Strömungswiderstand EPS elastisch 

Datum 
originale 

Plattendicke 
[mm] 

Probenbez. untersuchter Probenteil [mm] 
gemessener 

Strömungswiderstand  
[kN s/m4] 

23.08. 58 Probe 2 
„EPS elast. weiß“ - gesamte 

Plattendicke 
58,6 

23.08. 58 Probe 3 
„EPS elast. weiß“ - gesamte 

Plattendicke 
48,9 

23.08. 120 Probe 4 
„EPS elast. Weber“- gesamte 

Plattendicke 
nicht messbar 

 

 

Wie das Ergebnis der Impedanzrohrmessung nach Abb. 42 zeigt, ist EPS aufgrund seiner 

überwiegenden Geschlossenporigkeit als „schallhart“ anzusehen. Allerdings kommt es in 

einem schmalen Frequenzbereich zu einer Resonanzspitze der Absorption, bei der die 

akustischen Schwingungen in mechanische des Dämmmaterials umgewandelt und in 

großem Maße dissipiert werden. Die Dissipation erfolgt aufgrund von Strukturdämpfung 

sowie thermischen Verlusten [58].  

 

Vergleicht man die Absorptionsgrad-Verläufe für „EPS Alsecco 40 mm“ und „EPS Alsecco 

118 mm“, so steigt die Resonanzfrequenz eines bestimmten geschlossenzelligen Materials 

mit abnehmender Dicke. Beispielsweise liegt die Resonanzfrequenz einer rd. 100 mm dicken 

EPS-Platte bei ca. 1250 Hz.  
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Die Gegenüberstellung der Absorptionsverläufe von  „EPS Fema 120 mm“ und „EPS elast. 

Weber 120 mm“ lässt erkennen, dass die Elastifizierung des EPS-Materials eine 

Verschiebung der Resonanz zu tieferen Frequenzen hin bewirkt. Auch ist das 

Gesamtabsorptionsverhalten eines elastifizierten Polystyrols besser als das von 

herkömmlichen EPS. Dies korreliert gut mit den Ergebnissen der 

Strömungswiderstandsmessung.  

 

Auch bei der diffusionsoffenen Variante „EPS open Baumit 120 mm“ lassen sich im 

Vergleich zu herkömmlichen EPS-Platten etwas höhere Absorptionsgrade erzielen.  
 

  

Abb. 42: Gemessene Absorptionsgrade der EPS-Platten (23-24°C, 96800-97400 Pa) 

5.8.2 Modellierung 

Expandiertes Polystyrol kann aufgrund seiner überwiegenden Geschlossenporigkeit nicht 

als „poröser Absorber“ modelliert werden. Chevilllotte F. und Panneton R. geben in [58] eine 

Methode zur Berechnung des Kompressions- und E-Moduls, der Poisson‘schen 

Querkontraktionszahl sowie des Dämpfungsfaktors eines isotropen, geschlossenzelligen 

Schaumes an. Diese Berechnung basiert auf den Daten einer Impedanzrohrmessung. 

Hierbei wird zwischen den Lagerungsbedingungen eingespannt und gleitend unterschieden. 

In beiden Fällen ist der Schaumstoff fest mit der schallharten Rückwand des Rohres 

verbunden. Handelt es sich um eine Einspannung, so wird bei der Berechnung zusätzlich zur 

Probendicke ein Strukturfaktor berücksichtigt, der das Verhältnis Probendurchmesser zu 

Dicke angibt. Für die gleitende Lagerung wird als geometrische Randbedingung nur die 

Probendicke benötigt. [58] 

 

Im Zuge dieser Masterarbeit wird auf eine theoretische Modellierung von EPS und XPS 

verzichtet. Gründe hierfür sind die nur schwer zur realisierende, gleitende 

Lagerungsbedingung beim Versuchsaufbau und die sehr geringe bzw. überwiegend nicht 

vorhandene Schallabsorption.  
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5.8.3 Akustikpotential und integrale Betrachtungen 

Wie die theoretischen und experimentellen Betrachtungen zeigen, sind EPS und XPS 

aufgrund ihrer überwiegend geschlossenzelligen Oberfläche als Schallabsorber nicht sehr 

aussichtsreich. Im Vergleich dazu werden mit elastifizierten und diffusionsoffenen EPS-

Platten etwas höhere Absorptionsgrade erreicht. Hierzu ist anzumerken, dass der 

Lochdurchmesser von „EPS open Baumit“ rd. 5 mm misst. Um beispielsweise für 1000 Hz 

die „Zähigkeits-Grenzschichtdicke“ zu erreichen, dürfte der maximale Porendurchmesser 
 

 

𝑑𝑃𝑜𝑟𝑒,𝑚𝑎𝑥 
!
=
  𝜆𝑍äℎ𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡𝑠𝑤𝑒𝑙𝑙𝑒 =

2 ∙ 𝜋

𝑘
= 2 ∙ 𝜋 ∙ √

2 ∙ 𝜇

𝜔
=

= 2 ∙ 𝜋 ∙ √
2 ∙ 1,56 ∙ 10−5m2/s

2 ∙ 𝜋 ∙ 1000 𝑟𝑎𝑑/𝑠
≅ 0,44 ∙ 10−3[𝑚] 

(37)  

 

betragen (𝜇 =  1,56 ∙ 10−5m2/s aus [59]). [12], [18] 

 

Anm.: In dieser Formel wird die Wellenzahl 𝑘 der Zähigkeitswelle nach [12] S. 135,136 bzw. 

[18] S. 231 𝑘 = √𝜔 ∙ 𝜌0 2 ∙ 𝜂⁄ = √𝜔 2 ∙ 𝜇⁄  verwendet. Die Umrechnung von der Wellenzahl 𝑘 

auf die Wellenlänge erfolgt mit dem allgemeinen Zusammenhang 𝑘 = 2 ∙ 𝜋 𝜆⁄  nach [12] S. 12. 

 
 

Das Ergebnis von Formel (37) lässt erkennen, dass der vorhandene Lochdurchmesser von 

5 mm für den relevanten Frequenzbereich viel zu groß ist, um als „enger Kanal“ (mit großen 

Zähigkeitskräften und daraus folgend hoher Absorption) wirken zu können [12]. Es ist 

vorstellbar das Schallabsorptionsverhalten von EPS durch die Herstellung einer sehr feinen 

Lochung mit Durchmessern < 1 mm sowie hohem Lochflächenanteil zu verbessern. Ob dies 

im Zuge des Produktionsprozesses machbar ist, müsste weiteren Untersuchungen 

unterzogen werden.  

 

Auch eine Elastifizierung beeinflusst, durch das teilweise Aufbrechen der 

geschlossenzelligen Struktur, die Schallabsorptionseigenschaften positiv.  

 

Aus bautechnisch-konstruktiver Sicht ist zu beachten, dass  EPS- und XPS-Platten vor UV-

Einflüssen geschützt werden müssen [38]. Daher werden sie meist in 

Wärmedämmverbundsystemen oder hinterlüfteten Fassadenkonstruktionen eingesetzt. Wie 

sich solche geschichteten Aufbauten auf die Absorption auswirken, wird in den Kapiteln 6 

und 7 behandelt.  
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5.9 Polyurethan-Hartschaum (PUR) 

Die zwei Produktions-Hauptbestandteile von Polyurethan (PUR) sind Polyalkohol (aus 

Erdöl, Zuckerrüben, Mais oder Kartoffeln) und Polyisocyanat. Als Treibmittel wird unter 

anderem Pentan eingesetzt. Zur Herstellung von Polyurethan-Hartschaumplatten wird ein 

Gemisch aus Polyurethan (PUR) und Polyisocyanurat (PIR) verwendet. Es wird zwischen 

zwei Produktionsmethoden unterschieden. Beim „Laminierungs“-verfahren wird das 

PUR/PIR-Gemisch auf ein Transportband verteilt, wo es aufschäumt und sich mit der oberen 

und unteren Deckschicht (Vliese, Bitumenbahnen, Metallfolien usw.) verbindet. Das andere 

Herstellungsverfahren ist das sogenannte Blockschaumverfahren. Dabei wird das PUR/PIR-

Gemisch in eine Blockform eingebracht, wo es aufschäumt. Diese Blöcke werden 

anschließend zugeschnitten. Polyurethan-Hartschaumplatten sind schwerentflammbar. Die 

Poren von PUR sind zu mehr als 90% geschlossen. [38] 
 

Tab.  49: Physikalische Eigenschaften von Polyurethan-Hartschaum [38]:Tab. S. 39 

Dichte 

[kg/m³] 

Wärmeleitfähigkeit 

[W/(mK)] 

Wasserdampfdiffusions-
widerstandszahl [-] 

30 - 100 0,024 – 0,030 30 - 100 (ohne Deckschicht) 

       ∞ (mit Deckschicht) 

5.9.1 Experimentelle Untersuchung 

Für die experimentellen Untersuchungen stand ein geschlossenzelliger PU-Hartschaum 

ohne Deckschichten zur Verfügung. Der Verlauf des gemessenen Schallabsorptionsgrades 

gemäß Abb. 43 ist mit dem von EPS-Platten vergleichbar. Daraus folgt, dass es sich auch 

ohne Deckschichten  um ein „schallhartes“ Material handelt.  
 

Tab.  50: Materialbeschreibung des gemessenen PU-Schaumes 

  

Material geschlossenzelliger PU-Schaum 

Hersteller - 

Produktbezeichnung - 

Untersuchte Dicken [mm] 82 

Gemessene Dichte [kg/m³] 36 
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Abb. 43: Gemessener Absorptionsgrad der PU-Schaumplatte (23°C, 97400 Pa) 

5.9.2 Modellierung 

Auf eine Modellierung des geschlossenzelligen PU-Schaumes wird verzichtet. Es wird auf 

die Erläuterungen in Abschnitt 5.8.2 verwiesen.  

5.9.3 Akustikpotential und integrale Betrachtungen 

Wie die Betrachtungen in Abschnitt 5.9.1 ergeben, eignet sich PU-Hartschaum mit und 

ohne Deckschichten nicht als Schallabsorber. Auch ist PU-Schaum im Allgemeinen nicht UV-

beständig und muss daher konstruktiv, wie EPS, geschützt werden [38]. Hingegen ist 

bekannt, dass weicher offenporiger PU-Schaum in der Raumakustik als Absorber eingesetzt 

wird. [18] gibt hierfür die in Tab.  51 gezeigten Eigenschaften an.  

 

 Tab.  51: Berechnungsparameter von PU-Weichschaum [18]:Tab. 6.1 und 6.3  

Porosität σv 

[-] 

Strömungsresistanz Ξ 

[kNs/m4] 

Strukturfaktor χ 

[-] 

0,95 bis 0,995 ca. 5 bis 30 1,44  

(für offenzellige „Skelett-
Schäume“ [18] S.107) 

 

Auch andere Schäume, wie beispielsweise Basotect®-Melaminharzschaum, der die 

Brandschutzklasse B1 nach DIN 4102 erfüllt und UV-beständig ist, sind gute Schallabsorber 

[60]. Der Einsatz dieser „weichen“ Schäume für ein Wärmedämmverbundsystem ist aufgrund 

ihrer niedrigen Dichte und geringen mechanischen Beanspruchbarkeit nicht denkbar. Die 

Anwendbarkeit für mehrschalige Fassadenkonstruktionen wäre weiterführend zu überprüfen. 
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6 Schallabsorptionsverhalten von Wärmedämmverbundsystemen 

6.1 Systembeschreibung 

Wärmedämmverbundsysteme (WDVS) werden bei Neubauten und zur thermischen 

Sanierung von Wohnbauten verwendet. Der Systemaufbau besteht aus einer mit dem 

Rohbau verklebten Dämmstoffschicht, die mit einer Deckschicht versehen wird. Diese 

Deckschicht setzt sich aus einem mineralischen, kunststoffmodifizierten oder organischen 

Unterputz inklusive Textilglasgitterarmierung (zur Minimierung der Rissgefährdung infolge 

thermischer Dehnungen), einem Oberputz und eventuell einem Anstrich zusammen. Als 

Oberputzmaterial kommen Kunstharzputze, silikat- und silikonharzgebundene Putze, 

mineralische Dickputze, aber auch Sonderformen wie Spritzfolienbeschichtungen und 

lackierte Fassaden zur Anwendung. [37], [61], [62] 

 

 

 

    

 

 

 

 
 

Abb. 44: Systemaufbau WDVS gemäß [61]: Abb. 130.3-01 

 

Für WDV-Systeme wird in Österreich zurzeit hauptsächlich expandiertes Polystyrol(EPS) 

als Dämmstoff eingesetzt. Weitere Dämmstoffarten sind Mineralwolle(MW), expandierter 

Kork(ICP), Holzfaser(WF), gebundene Holzwolle(WW) extrudiertes Polystyrol(XPS), 

Mineralschaum, Phenolharz-Hartschaum(PF), Polyurethan-Hartschaum(PU), 

Schilfrohrdämmplatten, Solarwaben und Vakuum-Isolationspaneele(VIP). Die Montage des 

Dämmstoffes auf den Baukörper (Rohbau) erfolgt über eine Verklebung, die mithilfe der 

Randwulst-Punkt-Methode oder vollflächig ausgeführt werden kann. Je nach Qualität des 

Untergrundes müssen WDVS zusätzlich mit Dübeln mechanisch befestigt werden. Eine dritte 

Variante ist die mechanische Befestigung über Tragschienen. Die Art der Befestigung hängt 

von der Untergrundbeschaffenheit, der Dämmstoffart und der Einbauhöhe über der 

Geländeoberfläche ab. [37], [61]–[64] 

 

 

Wand  

Klebemörtel  
Wärmedämmung  
Unterputz inkl. Armierungsgewebe  

Oberputz 
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6.2 Wärmedämmung mit vollflächiger Armierung und Putzschicht 

6.2.1 Experimentelle Untersuchung 

Für die experimentelle Untersuchung des Schallabsorptionsverhaltens von 

Wärmedämmverbundsystemen wurden auf verschiedene Dämmstoffproben eine ca. 1,3-2,4 

mm dicke Armierungsmörtelschicht sowie ein ca. 1,1-1,4 mm dicker Oberputz aufgebracht. 

Die Strömungsresistanz solcher Systemaufbauten kann „unendlich groß“ angenommen 

werden und wurde daher messtechnisch nicht untersucht. Armierungs- bzw. Putzschichten 

können akustisch als „Plattenschwinger“ angesehen werden, deren Eigenfrequenzen nicht 

nur von den Platteneigenschaften, sondern auch von den Lagerungsbedingungen bzw. 

Probenabmessungen abhängig sind. Der dahinterliegende Dämmstoff wirkt als Systemfeder. 

Tab.  52 gibt das verwendete Armierungsmörtel und das (Ober-)Putzmaterial an.  

 

Tab.  52: Verwendetes Armierungsmörtel- und (Ober-)Putzmaterial 

               

Armierungsmörtel 

Material 
WDV-System Klebe- und 

Armierungsmörtel 

Hersteller Fema 

Produktbezeichnung THERM-Pulverkleber grau  

Trockenrohdichte [kg/m³] [65]: ca. 1400  

Armierungsgewebe 

Material Glasseidengittergewebe 

Hersteller Fema 

(Ober-)Putzmaterial 

Material Dispersionsputz mit Kratzputzstruktur 

Hersteller Fema 

Produktbezeichnung FEMA-LIT-Scheibenputz MK+ 

Trockenrohdichte [kg/m³] [66]: ca. 1700 - 1900 
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Abb. 45 bis Abb. 47 zeigen den gemessenen Schallabsorptionsgradverlauf verschiedener 

Wärmedämmmaterialien ohne und mit Armierung sowie inkl. Oberputz. Für EPS und PU-

Hartschaum verschiebt sich durch die zusätzlich aufgebrachte Masse in Form der Armierung 

(oder der gesamten Putzschicht) die Resonanzfrequenz zu tieferen Frequenzen hin. 

Allerdings wird das Schallabsorptionsvermögen solch „schallharter“ Materialien an und für 

sich nicht nennenswert verändert. Hingegen ist bei gut schallabsorbierenden Dämmstoffen, 

wie Steinwolle oder Holzweichfasern, eine deutliche Verschlechterung des 

Absorptionsverhaltens erkennbar. Dies wird in Abschnitt 6.3 betrachtet.  

 

  

Abb. 45: Gemessene Absorptionsgrade von vollflächigen Armierungen (23-25°C, 96800-97200 Pa) 

 

  

Abb. 46: Gemessene Absorptionsgrade von vollflächigen Armierungen (23-24°C, 96300-97400 Pa) 
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Abb. 47: Gemessene Absorptionsgrade von vollflächigen Armierungen (22-24°C, 96800-97300 Pa) 

6.2.2 Modellierung 

Auf die Modellierung eines Wärmedämmverbundsystems mit unterschiedlichen 

Armierungsarten in Kombination mit einer Steinwolledämmung wird in Abschnitt 6.3.2 

eingegangen.  

6.2.3 Akustikpotential und integrale Betrachtungen 

Durch das Aufbringen handelsüblicher WDVS-Armierungs- und Putzschichten wird der 

Dämmstoff mit einer „schallharten“ Platte abgedeckt. Diese Platte zeigt lediglich im Bereich 

ihrer Resonanzfrequenzen eine schmalbandige Absorption. Die Lage der 

Resonanzfrequenzen wird von der dahinterliegenden Dämmung beeinflusst, die sozusagen 

als Feder wirkt. 

 

Um auch mit Putzschicht eine möglichst breitbandige Absorptionswirkung zu erzielen, 

müsste diese selbst offenporig sein oder eine gelochte bzw. geschlitzte Struktur aufweisen. 

Wirkt die Putzschicht selbst als poröser Absorber, kann der Untergrund auch schallhart 

ausgeführt werden (z.B. mit EPS-Platten). Handelt es sich hingegen um ein grundsätzlich 

„schallhartes“ Putzmaterial, so kann der Schall durch integrierte Löcher oder Schlitze in eine 

dahinterliegende poröse Absorberschicht weitergeleitet werden.  

 
 

Poröse Akustikputze finden bereits im Bereich der Raumakustik Anwendung. Es gibt ein 

System, bei dem eine Vorbeschichtung aus Blähglasgranulat auf Mineralwolleplatten 

aufgebracht wird. Die fugenfreie, glatte Oberfläche wird vor Ort mithilfe eines Marmorsand-

Fertigputzes hergestellt. Dieser Aufbau soll laut Hersteller auch für den Außenbereich 

beschränkt einsetzbar sein, wie beispielsweise für Balkonuntersichten. Für besonders 
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exponierte Stellen kann ein zusätzlicher Oberflächenschutz in Form eines dünnen 

Schutzfilms appliziert werden. [67]  

 

Ein anderes System, welches zur Pufferung von Feuchteschwankungen der Raumluft 

entwickelt wurde, ist Putz mit porösem Vycor-Glas®. Bei diesem porösen Glas lassen sich 

bei der Produktion die Porengröße, das Porenvolumen und die Partikelform gezielt einstellen, 

was für die Konzipierung eines porösen Absorbers sicherlich vorteilhaft wäre. [68]  

 

Inwieweit solche Systeme den Witterungseinflüssen, denen eine Fassade ausgesetzt ist, 

standhalten können und welche Verbesserungsmöglichkeiten bestehen, müsste weiteren 

Untersuchungen unterzogen werden. Herausforderungen von porösen Putzen sind sicherlich 

das Eindringen von Regenwasser (kapillares Saugen), die Veralgung der Oberfläche sowie 

das Ansetzen von Staubpartikeln.  

 

Nachfolgend werden eine geschlitzte und eine gelochte Armierungsschicht mit 

dahinterliegender poröser Absorberschicht in akustischer Hinsicht experimentell und 

theoretisch untersucht.  

6.3 Steinwolle mit vollflächiger, gelochter oder geschlitzter Armierung 

6.3.1 Experimentelle Untersuchung 

Zur Ermittlung des akustischen Verbesserungspotentials von Armierungs- und 

Putzschichten wurden verschiedene gelochte und geschlitzte Armierungsformen auf 

Steinwolle-Putzträgerplatten und -lamellen hergestellt. Eine detaillierte Beschreibung der 

betrachteten Varianten ist Tab.  53 und Tab.  54 zu entnehmen. 

  

Perforierte Abdeckungen ermöglichen für einen bestimmten Frequenzbereich das 

Eindringen des Schalls in die dahinterliegende poröse Absorberschicht, was das 

Schallabsorptionsvermögen im Vergleich zu einer vollflächigen Armierung deutlich 

verbessert. In der Literatur wird meist auf Lochflächenanteile zwischen 10 und 30 % 

verwiesen, ab denen im bauakustisch interessanten Frequenzbereich von einer „akustisch 

transparenten“ Schicht gesprochen werden kann und das „Lochblech“ lediglich dem 

mechanischen Schutz der Dämmung dient [18], [20]. Ist der Perforationsgrad niedriger, 

entspricht nach dieser Forderung das System dem Modell eines Schlitz- bzw. 

Lochplattenabsorbers. 

 

Gemäß Abb. 48 stimmen die gemessenen Absorptionsverläufe der gezahnten Armierung 

und der Steinwolle-Putzträgerplatte ohne Armierung gut überein. Dies ist auf den hohen 

Perforationsgrad mit rd. 55 % zurückzuführen, der die Pulverkleberschicht über den 

interessierenden Frequenzbereich weitgehend „akustisch transparent“ macht.  Des Weiteren 
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kommt es durch die aufgebrachte Armierungs-Zahnung im Frequenzbereich 125 bis 250 Hz 

zu einer Erhöhung des Absorptionsgrades um bis zu 0,2 [-].  

 

Die gelochte Variante nach Abb. 48 mit einem Lochflächenanteil von rd. 2,6 % zeigt im 

tiefen Frequenzbereich bis ca. 500 Hz eine Reduktion des Absorptionsgrades von max. 0,10 

[-]. Über 500 Hz nimmt der Absorptionsgrad (bei logarithmischer Frequenzachse) annähernd 

linear ab. Für die „Lochplatte“ mit kleineren Lochdurchmessern und einem Lochflächenanteil 

im Bereich von 0,6 bis 5,5 % gemäß Abb. 49 tritt diese Abnahme bereits ab 250 Hz auf.  

 

Tab.  53: Gemessene Armierungs- und Putzvarianten der Steinwolle-Putzträgerplatte 

    

Dämmstoff 
120 mm Steinwolle-Putzträgerplatte 

(siehe Abschnitt 5.1.1) 

Armierungsmörtel siehe Tab.  52  

Oberputz siehe Tab.  52 

auf die unbeschichtete Seite aufgebracht 

Armierung vollflächig Plattendicke  t = ca. 2,0 bis 2,4 mm 

Armierung gelocht 

76 quadratische Löcher Seitenlänge 
ca. 3,3 bis 3,8 mm in einem 

durchschn. Abstand von 29,3/13,3 
mm  

 Lochflächenanteil ca. 2,1 bis 
2,6 % 

Plattendicke  t = ca. 2,1 bis 2,5 mm 

Armierung gezahnt 

Schlitzabstand  rd. 20 mm 

Schlitzbreite rd. 11 mm 

Lochflächenanteil rd. 55 % 

Plattendicke  t = ca. 7,0 bis 8,0 mm 
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Abb. 48: Gemessene Absorptionsgrade der Steinwolle-Putzträgerplatte mit Armierung (23-24°C, 
97200- 97400 Pa) 

 

Tab.  54: Gemessene Armierungs- und Putzvarianten der Steinwolle-Putzträgerlamelle 

    

Dämmstoff 

100 und 118 mm Steinwolle-
Putzträgerlamelle 

(siehe Abschnitt 5.1.1) 

Armierungsmörtel siehe Tab.  52  

Oberputz siehe Tab.  52 

auf die beschichtete Seite aufgebracht 

Armierung vollflächig 

100 mm dicke Dämmung: 

Plattendicke t = ca. 2,0 bis 2,4 mm  

118 mm dicke Dämmung: 

Plattendicke t = ca. 2,1 bis 2,9 mm 

Armierung gelocht  

118 mm dicke Dämmung: 

ca. 110 runde Löcher - Durchmesser 
ca. 1 bis 3 mm in einem durchschn. 

Abstand von 25/ca. 5 bis11 mm  

 Lochflächenanteil 0,6 bis 5,5 % 

Plattendicke  t = ca. 3,1 bis 3,8 mm 
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Abb. 49: Gemessener Absorptionsgrad Steinwolle-Putzträgerlamelle mit Armierung und Putz (23-26°C, 
96800-97400 Pa) 

 

Wie die Messungen erkennen lassen, wird bei vollfächiger Armierung bzw. Putzschicht der 

Absorptionsgrad, bis auf den schmalbandigen Resonanzfrequenzbereich, auch bei porösen 

Dämmstoffen auf nahezu Null herabgesetzt.  

6.3.2 Modellierung 

Die Armierungsschicht der Messung „SW 120 mm + vollflächige Armierung 15.08.“ wird als 

Plattenresonator und der Messung „SW 120 mm + gelochte Armierung 15.08.“ bzw. „SW 120 

mm + gezahnte Armierung 15.08.“ als „schlitzförmiger Absorber“ modelliert. Die hinter der 

Armierung liegende Steinwolle-Putzträgerplatte wird analog zu Abschnitt 5.1.2 als poröser 

Absorber nach [18] berechnet. Für den E-Modul der „Platte“ wird 10 ∙ 109 [N/m²] für 

Leichtbeton und für die Querkontraktionszahl 0,20 [-] für Mörtel laut [47] angenommen. Die 

Plattendichte folgt aus dem Produktblatt [65] des Pulverklebers. Für die Verlustfaktoren der 

Plattenmoden > g11 werden Erfahrungswerte gemäß [21] verwendet. 

 

Tab.  55: Eingangsdaten Modellierung der SW-Putzträgerplatte 120 mm + vollflächige Armierung 

 

Schicht 1 

(vor harter 
Rückwand) 

Schicht 2 

 

Schicht 3 

(Richtung Schallquelle) 

Poröser Absorber ([18]: festes Skelett) 

siehe Tab.  15: SW-Putzträgerplatte 120 mm 

Platte 

Plattendicke 𝑡 [𝑚] - - 0,0024 

Plattenlänge 𝑎𝑎 [𝑚] - - 0,20 

Plattenbreite 𝑏𝑏 [𝑚] - - 0,20 
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E-Modul  [𝑁/𝑚²] - -  10 ∙109 

Plattendichte [𝑘𝑔/𝑚³] - - 1400 

Querkontraktionszahl Poisson [−] - - 0,2 

Verlustfaktor der Plattenmoden: 
 

g11 
 

g13, g31 
 

g15, g51, g35, g53, g55 

 

- - 0,1 

- - 0,1 

- - 0,1 

Lagerungsbedingung 

(eingespannt = 1; gelenkig = 0) 
- - 

Grenzwertuntersuchung 

1 und 0 

Platte haftend (ja = 1; nein = 0) - - 1 

 

 

Abb. 50: Modellierung der SW-Putzträgerplatte 120 mm + vollflächige Armierung mithilfe von [A] 

 

Abb. 50 zeigt die Modellierungsergebnisse für das Systems mit vollflächiger Armierung. Die 

beiden Grenzfälle gelenkige und eingespannte Lagerung der Platte werden getrennt 

dargestellt. Die Resonanzfrequenz der rd. 20/20 cm großen Probe liegt bei gelenkiger 

Lagerung bei ca. 167 Hz und bei eingespannter bei ca. 281 Hz. Die Einspannung erhöht die 

Steifigkeit des Systems, wodurch die Resonanzfrequenz höher wird. Wie die erste Resonanz 

des Messergebnisses, liegt auch die tatsächliche Einbaubedingung der Probe zwischen den 

Grenzfällen gelenkig und eingespannt. Um abschätzen zu können wie sich baupraktische 

Abmessungen auf die Resonanzfrequenz auswirken, sind in Abb. 50 zusätzlich die 

Modellierungsergebnisse für quadratische Platten mit der Abmessung 10/10 m dargestellt. 

Mit Zunahme der Plattengröße sinkt die Resonanzfrequenz und der Einfluss der 

Lagerungsbedingung verringert sich. Vergleicht man diese Ergebnisse mit dem 

Verkehrslärmspektrum, so ist ersichtlich, dass sich herkömmliche 
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Wärmedämmverbundsysteme  (auch in Kombination mit einer Steinwolledämmung) nicht 

wirklich als Absorber eignen. Einerseits kann eine bestimmte Resonanzfrequenz durch 

gezielte Abstimmung der Abmessungen und Steifigkeiten erzielt werden, andererseits ist der 

Frequenzbereich mit Absorptionswirkung schmal. 

 

Eine Möglichkeit zur Verbreiterung des Frequenzbereiches in dem Absorption stattfindet 

besteht in der Perforation der Platte. Das Modellierungsergebnis der gelochten Variante als  

„schlitzförmiger Absorber“ ist in Abb. 51 dargestellt. Dieses Berechnungsmodell ist für „Loch- 

bzw. Schlitzplatten“ mit direkt dahinterliegendem porösen Absorber ohne 

Hinterlüftungsebene abgestimmt. Hierbei wird die Mündungskorrektur nur einseitig 

berücksichtigt. Die Modellierung nach Abb. 51 zeigt keine exakte Übereinstimmung der 

ersten Resonanzfrequenz mit der Messung, was unter anderem auf die tatsächlich 

vorhandene Lagerungsbedingung im Rohr zurückzuführen ist.  Bei der zweiten 

Resonanzfrequenz ist das Ergebnis der Modellierung um ca. 500 Hz höher als das der 

Messung, wobei die Steilheit der Absorptionsgradabnahme zu hohen Frequenzen hin eine 

gute Übereinstimmung zeigt. Auf den Einfluss der einzelnen Parameter wie z.B. 

Perforationsgrad, Lochdurchmesser, Plattendicke usw. wird in Abschnitt 7.3.3 eingegangen.  

  

Tab.  56: Eingangsdaten Modellierung der SW-Putzträgerplatte 120 mm + gelochte Armierung 

 

Schicht 1 

(vor harter 
Rückwand) 

Schicht 2 

 

Schicht 3 

(Richtung Schallquelle) 

Poröser Absorber ([18]: festes Skelett) 

siehe Tab.  15: SW-Putzträgerplatte 120 mm 

Platte 

Plattendicke 𝑡 [𝑚] - - 0,0023 

Plattenlänge 𝑎𝑎 [𝑚] - - 0,20 

Plattenbreite 𝑏𝑏 [𝑚] - - 0,20 

E-Modul  [𝑁/𝑚²] - -  10 ∙109 

Plattendichte [𝑘𝑔/𝑚³] - - 1400 

Querkontraktionszahl Poisson [−] - - 0,2 

Verlustfaktor der Plattenmoden: 
 

g11 
 

g13, g31 
 

g15, g51, g35, g53, g55 

 

- - 0,1 

- - 0,1 

- - 0,1 
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Lagerungsbedingung 

(eingespannt = 1; gelenkig = 0) 
- - 1 

Platte haftend (ja = 1; nein = 0) - - 1 

Löcher nach dem Modell „schlitzförmiger Absorber“ 

Schlitzbreite 𝑑 [𝑚𝑚] - - 3,30 

Schlitzlänge  [𝑚𝑚] - - 3,30 

Schlitzabstand 𝑏 [𝑚𝑚] - - 14,00 auf 29,00 

zusätzl. Verluste Metall    

 ∆𝜇 [𝑚𝑚²/𝑠] 
- - 0 

Mündungskorrektur (einseitig!) 
nach [18] S. 685 [𝑚𝑚] 

- - 1,163 

 

 

Abb. 51: Modellierung der SW 120 mm + gelochte Armierung mithilfe von [A] 
 

Die Nachrechnung der Messergebnisse der gezahnten Armierungsvariante gemäß Abb. 52 

ergibt, dass der Verlauf des Absorptionsgrades der 120 mm dicken Steinwolledämmung 

durch die streifenförmige Armierung bis 2000 Hz nicht nennenswert beeinflusst wird. 

Aufgrund des hohen Lochflächenanteils von rd. 55 % wirkt die Armierungsschicht für 

Frequenzen < 2000 Hz „akustisch transparent“.   
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Tab.  57: Eingangsdaten Modellierung der SW-Putzträgerplatte 120 mm + gezahnte Armierung 

 

Schicht 1 

(vor harter 
Rückwand) 

Schicht 2 

 

Schicht 3 

(Richtung Schallquelle) 

Poröser Absorber ([18]: festes Skelett) 

siehe Tab.  15: SW-Putzträgerplatte 120 mm 

Platte 

Plattendicke 𝑡 [𝑚] - - 0,0075 

Plattenlänge 𝑎𝑎 [𝑚] - - 0,20 

Plattenbreite 𝑏𝑏 [𝑚] - - 0,20 

E-Modul  [𝑁/𝑚²] - -  10 ∙109 

Plattendichte [𝑘𝑔/𝑚³] - - 1400 

Querkontraktionszahl Poisson [−] - - 0,2 

Verlustfaktor der Plattenmoden: 
 

g11 
 

g13, g31 
 

g15, g51, g35, g53, g55 

 

- - 0,1 

- - 0,1 

- - 0,1 

Lagerungsbedingung 

(eingespannt = 1; gelenkig = 0) 
- - 1 

Platte haftend (ja = 1; nein = 0) - - 1 

Löcher nach dem Modell „schlitzförmiger Absorber“ 

Schlitzbreite 𝑑 [𝑚𝑚] - - 11,00 

Schlitzlänge  [𝑚𝑚] - - 200,00 

Schlitzabstand 𝑏 [𝑚𝑚] - - 20,00 auf 200,00 

zusätzl. Verluste Metall    

 ∆𝜇 [𝑚𝑚²/𝑠] 
- - 0 

Mündungskorrektur (einseitig!) 
nach [18] S. 685 [𝑚𝑚] 

- - 1,360 
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Abb. 52: Modellierung der SW 120 mm + gezahnte Armierung mithilfe von [A] 

6.3.3 Akustikpotential und integrale Betrachtungen  

Wie die Modellierungsergebnisse der gelochten und gezahnten Armierungen in 

Kombination mit einer gut absorbierenden Steinwolledämmung erkennen lassen, kommt es 

durch die Perforierung zu einer maßgeblichen Erhöhung des Schallabsorptionsverhaltens 

eines ansonsten „schallharten“ Wärmedämmverbundsystems. Jedoch vermindern derartige 

Löcher bzw. Schlitzte den Witterungsschutz der dahinterliegenden Dämmung. Des Weiteren 

kann bei Wärmedämmverbundsystemen die in die Dämmung eindringende Feuchtigkeit 

nicht in einer Hinterlüftungsebene abgeführt werden. Eventuelle Schutzmaßnahmen der 

porösen Dämmung durch  Imprägnierung oder Komprimierung der Oberfläche zur 

Verminderung des Kapillarsaugens usw. müssten weiterfolgend untersucht werden [69]. 

Generell sind solche Systeme im Hinblick auf den Feuchte- und Windschutz als äußerst 

kritisch zu betrachten.  
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7 Schallabsorptionsverhalten mehrschaliger Konstruktionen 

7.1 Systembeschreibung 

Mehrschalige Fassadensysteme setzen sich aus mindestens zwei Schalen zusammen, die 

nicht starr aneinandergefügt sind. Hierzu gehören z.B. vorgehängte hinterlüftete Fassaden, 

wie sie in Abb. 20 dargestellt sind. [5]  

 

Konstruktionen mit mehreren Schalen haben in Bezug auf die Schallabsorption ein hohes 

akustisches Potential, da sich mit ihnen poröse Absorber (bei akustisch transparenter 

Witterungsschicht), Plattenschwinger, Loch- bzw. Schlitzplattenresonatoren (inkl. MPA) als 

auch mehrschichtige Absorber realisieren lassen (siehe Tab.  8). Als Wetterschale kommen 

Metallbleche, Beton-, Ton- und Natursteine sowie Glas-, Holz- und Kunststoffelemente zur 

Anwendung [29]. Einige dieser Materialien eignen sich zur Perforation oder können selbst als 

poröser Absorber ausgeführt werden. Eine weitere Art der Gestaltung von mehrschaligen 

Fassaden bilden Gabionen, die mit verschiedensten Materialien befüllt werden können [70].    

 

Es wird im Speziellen das akustische Verhalten von Unterdeck- und Unterspannbahnen, 

Lochblechen, mikroperforierten Blechen und Gabionen mit Schaumglasschotterfüllung 

betrachtet.  

7.2 Unterdeck- und Unterspannbahnen vor der Dämmebene 

Nach (DIN) EN 13859-2 handelt es sich bei Unterdeck- bzw. Unterspannbahnen für Wände 

um diffusionsoffene Bahnen, die sich hinter der äußeren Verkleidung der Fassade befinden. 

Sie werden aus Kunststoff, Gummi, Bitumen usw. hergestellt. Sie dienen dem Wind-, Staub- 

und Feuchtigkeitsschutz der Dämmung. [45], [71] 

7.2.1 Experimentelle Untersuchungen 

Um Einfluss von Unterdeck- und Unterspannbahnen sowie eines Akustikvlieses auf das 

Schallabsorptionsverhalten eines als poröser Absorber wirkenden Dämmstoffes zu ermitteln, 

wurden verschiedene Bahnen im Kundt’schen Rohr untersucht. Hierbei wurden die Folien 

und Vliese auf eine 120 mm dicke Steinwolle-Putzträgerplatte gemäß Abschnitt 5.1.1 

aufgebracht. Nur ein schmaler Randbereich der Bahnen wurde mithilfe eines doppelseitigen 

Klebebandes mit der Dämmung verklebt. Eine Ausnahme bildet der Einbau der dünnen 

LDPE-Folie, bei dem die Bahn um die Dämmung gewickelt wurde und dadurch eine geringe 

Vorspannung erhielt.  

 

  



Schallabsorptionsverhalten mehrschaliger Konstruktionen 

 

90 

Die Flächendichte der Bahnen beträgt 7,6 bis 346 g/m² und deren Dicke liegt zwischen 0,01 

und 0,6 mm (siehe Tab.  58). Der Strömungswiderstand der Unterdeck- bzw. 

Unterspannbahnen (wie z.B. Isover Stopvap, SOLITEX FRONTA  usw.) konnte mit dem 

verwendeten Strömungswiderstandsmessgerät nicht bestimmt werden.  

 

Anm.: Es ist zu beachten, dass nicht alle untersuchten Folien und Vliese für den Einsatz als 

Unterdeck- und Unterspannbahn einer Fassadenkonstruktion zugelassen oder geeignet sind. 

Beispielsweise weist das Produkt Isover Stopvap einen hohen Dampfdiffusionswiderstand 

auf und entspricht somit einer Dampfsperre, da es für die Anwendung im Innenbereich 

konzipiert ist. Auch die LDPE-Folie (Malerfolie) ist aufgrund ihres hohen 

Strömungswiderstandes und ihrer geringen Dicke nicht als Unterdeck- bzw. Unterspannbahn 

verwendbar.   
 

 

Tab.  58: Gemessene Folien und Vliese 

                

Material LDPE - Folie 

Hersteller - 

Produktbezeichnung Malerfolie 

verwendete Kurzbez. Malerfolie LDPE 

mittlere Dicke: gemessen /                   
lt. Hersteller  

~ 0,01 / - mm 

Flächendichte: gemessen /                  
lt. Hersteller  

- / 7,6 g/m² 

Material Akustikvlies 

Hersteller - 

Produktbezeichnung - 

verwendete Kurzbez. Akustikvlies 

mittlere Dicke: gemessen /                   
lt. Hersteller  

~ 0,16 / - mm 

Flächendichte: gemessen /                  
lt. Hersteller  

~ 48 / - g/m² 
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Material 
Luftdurchlässige Polypropylen-
Bahn mit Dampfsperrfunktion 

Hersteller Isover 

Produktbezeichnung Membrane STOPVAP 

verwendete Kurzbez. Isover Stopvap 

Wasserdampfdiffusionsäquivalente 
Luftschichtdicke lt. Hersteller [72] 

> 18 m 

mittlere Dicke: gemessen /                   
lt. Hersteller  

~ 0,37 / - mm 

Flächendichte: gemessen /                  
lt. Hersteller  

~ 109 / - g/m² 

Material 
Unterdeck- und Unterspannbahn 

aus Polypropylen 

Hersteller Isover 

Produktbezeichnung ECRAN INTEGRA 

verwendete Kurzbez. Isover Ecran Integra 

Wasserdampfdiffusionsäquivalente 
Luftschichtdicke lt. Hersteller [73]  

0,10 m 

mittlere Dicke: gemessen /                   
lt. Hersteller [73] 

~ 0,45 / 0,50 mm 

Flächendichte: gemessen /                  
lt. Hersteller [73] 

~ 160 / 165 g/m² 

Material 
feuchteaktive Wandschalungsbahn 
mit monolithischer TEEE-Membran  

Hersteller pro clima® 

Produktbezeichnung SOLITEX FRONTA® QUATTRO 

verwendete Kurzbez. SOLITEX FRONTA  

Wasserdampfdiffusionsäquivalente 
Luftschichtdicke lt. Hersteller [74] 

0,05 ± 0,02 m 

mittlere Dicke: gemessen /                   
lt. Hersteller [74] 

0,55 / 0,60 ± 0,10 mm 

Flächendichte: gemessen /                  
lt. Hersteller [74] 

~170 / 180 ± 5 g/m² 
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Material 
Unterdeck- und Unterspannbahn 

aus Polyestervlies mit 
Spezialbeschichtung 

Hersteller WÜRTH 

Produktbezeichnung WÜTOP ® Thermo ND PLUS  

verwendete Kurzbez. WÜTOP Thermo ND 

Wasserdampfdiffusionsäquivalente 
Luftschichtdicke lt. Hersteller [75] 

0,13 m 

mittlere Dicke: gemessen /                   
lt. Hersteller [75] 

~ 0,52 / - mm 

Flächendichte: gemessen /                  
lt. Hersteller [75] 

~ 222 / 230 g/m² 

Material ETFE - Folie 

Hersteller - 

Produktbezeichnung - 

verwendete Kurzbez. ETFE 

mittlere Dicke: gemessen /                   
lt. Hersteller  

~ 0,23 / - mm 

Flächendichte: gemessen /                  
lt. Hersteller  

~ 346 / - g/m² 

 

 
 

Wie die Absorptionsgradmessungen nach Abb. 53 erkennen lassen, sinkt die 

Absorptionswirkung der Gesamtkonstruktion bei Frequenzen > 500 Hz mit steigender Dichte 

der Bahnen. Eine Ausnahme bildet hierbei das Akustikvlies, da dieses selbst als dünner, 

poröser Absorber wirkt und in Bezug auf andere Materialeigenschaften, wie beispielsweise 

dem Strömungswiderstand und der Faserzusammensetzung, nicht direkt mit den Unterdeck- 

bzw. Unterspannbahnen vergleichbar ist. Gemäß Abb. 53 entspricht der 

Absorptionsgradverlauf der Malerfolie und des Akustikvlieses in etwa dem der Steinwolle 

ohne Folie. Zwar kann der Strömungswiderstand der Malerfolie mit unendlich angenommen 

werden, jedoch ist sie so dünn, dass die akustischen Schwingungen gut an den 

dahinterliegenden porösen Absorber abgegeben werden Dies macht sie im betrachteten 

Frequenzbereich „akustisch transparent“. Die ETFE-Folie hat mit rd. 346 g/m² die höchste 

Flächendichte und dadurch ab ca. 500 Hz den niedrigsten Absorptionsgrad.  
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Abb. 53: Gemessener Absorptionsgrad der SW-Putzträgerplatte 120 mm mit Folien und Vliesen (24°C, 
97600 Pa) 

 

7.2.2 Modellierung 

Die Wirkung einer Folie mit und ohne dahinterliegende Dämmung wird anhand der ETFE-

Folie (bei Annahme >> Strömungswiderstand) untersucht. Die Bahn wird als „Platten“-

schwinger modelliert, bei dem aufgrund der geringen Biegesteifigkeit die 

Platteneigenschwingungen nahezu wegfallen, was die Berechnung auf ein einfaches Masse-

Feder-System reduziert (siehe Abschnitt 3.2.2). Die Werte für den E-Modul, die Dichte und 

die Querkontraktionszahl von ETFE werden von [76] S.107 Tabelle 3.5 übernommen, wobei 

der Wert des statischen E-Moduls um den Faktor 10 zur Berücksichtigung der dynamischen 

Anregung erhöht wird. Die Verlustfaktoren der Plattenmoden werden gemäß [21] 

angenommen.  
 

Tab.  59: Eingangsdaten Modellierung der ETFE-Folie 

 

Schicht 1 

(vor harter 
Rückwand) 

Schicht 2 

 

Schicht 3 

(Richtung 
Schallquelle) 

Poröser Absorber ([18]: festes Skelett) 

siehe Tab.  15: SW-Putzträgerplatte 120 mm bzw. Luftschicht 120 mm 

Platte 

Plattendicke 𝑡 [𝑚] - - 0,00023 

Plattenlänge 𝑎𝑎 [𝑚] - - 0,20 

Plattenbreite 𝑏𝑏 [𝑚] - - 0,20 

E-Modul  [𝑁/𝑚²] - - 1,2 ∙ 1010 
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Plattendichte [𝑘𝑔/𝑚³]  - - [76]: 1720 

Querkontraktionszahl Poisson [−] - - [76]: 0,44 

Verlustfaktor der Plattenmoden: 
 

g11 
 

g13, g31 
 

g15, g51, g35, g53, g55 

 

- - 0,3 

- - 0,1 

- - 0,1 

Lagerungsbedingung 

(eingespannt = 1; gelenkig = 0) 
- - 1 

Platte haftend (ja = 1; nein = 0) - - 0 

 

Abb. 54 zeigt die Modellierung der Steinwolle-Putzträgerplatte 120 mm mit ETFE-Folie 

sowie der Folie ohne dahinterliegender Dämmung in einem Abstand von 120 mm zur 

schallharten Wand. Bei der Messung der Folie ohne Steinwolle wurde die Folie mithilfe eines 

Holzrahmens im Impedanzrohr gehalten (siehe Abb. 55). Die Verbindung Rahmen-Folie 

erfolgte mit einem doppelseitigen Klebeband und die Ränder Rahmen/Folie-Rohrwandung 

wurden mit Terostat schallhart abgeschlossen.  

 

Die modellierte maximale Resonanzfrequenz der Folie (ohne dahinterliegender Steinwolle) 

bei rd. 220 Hz stimmt gut mit dem Messwerten überein. Diese Resonanzspitze ist auch beim 

Konstruktionsaufbau mit Steinwolle zu erkennen. Die Modellierung der „SW 120 mm + 

ETFE“ ergibt, dass die akustische Transparenz der Folie ab ca. 380 Hz abnimmt. In dem für 

den Verkehrslärm relevanten Bereich um 1000 Hz ist praktisch keine Absorptionswirkung 

mehr vorhanden. Um diesen Absorptionsabfall zu höheren Frequenzen hin zu verschieben, 

müsste die Foliendicke reduziert werden.  
     

 

Abb. 54: Modellierung der ETFE-Folie mit und ohne SW 120 mm mithilfe von [A] 
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Abb. 55: Verwendeter Holzrahmen zum Einbau der Folie ohne Steinwolle 

7.2.3 Akustikpotential und integrale Betrachtungen 

Wie die Messungen und Modellierungen erkennen lassen, reduzieren die für den 

Dämmungsschutz aufgebrachten Folien das Absorptionsvermögen der Gesamtkonstruktion 

im Bereich hoher Frequenzen maßgeblich. Je geringer die Dicke einer applizierten Bahn ist, 

desto höher liegt die Frequenz ab der es zum Absorptionsabfall kommt. So bewirken 

Malerfolien mit Dicken von 0,01 mm praktisch keine Reduktion der Absorption eines 

dahinterliegenden porösen Absorbers. Hierbei ist jedoch zu bedenken, dass derartige Folien 

aufgrund ihrer Dünnheit den mechanischen Belastungen der Montage als Windbahn nicht 

standhalten können. Zudem wirken sie als Dampfsperre, womit sie sich nicht als 

Unterspannbahn eignen.  

 

Beim untersuchten Konstruktionsaufbau mit porösem Akustikvlies kommt es praktisch zu 

keiner Veränderung des Schallabsorptionsverlaufes der Steinwolle. Inwieweit Akustikvliese 

als Unterspannbahnen im Außenbereich im Hinblick auf UV-, Witterungs-, Windschutz usw. 

verwendbar sind, wäre weiterführend zu untersuchen.   

 

Handelsübliche Unterdeck- bzw. Unterspannbahnen, wie beispielsweise Isover Ecran 

Integra, SOLITEX FRONTA und WÜTOP Thermo ND usw., sind bis ca. 500 Hz akustisch 

transparent. Über 500 Hz sinkt das Absorptionsvermögen (über eine logarithmische 

Frequenzachse aufgetragen) nahezu linear ab. So wird der Absorptionsgrad der 

betrachteten Steinwolle-Putzträgerplatte 120 mm bei 1000 Hz von rd. 0,8 [-] auf 0,4 bis 0,7 [-] 

reduziert. Daher sollten solche Bahnen für die akustische Optimierung so dünn wie möglich 

ausgeführt werden. 
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7.3 Lochbleche und mikroperforierte Bleche vor der Dämmebene 

Metallbleche- und Profile, vor allem in Kombination mit großen Glasfenstern, bieten eine 

Vielfalt an architektonischen Gestaltungsmöglichkeiten, da sich damit komplexe 

Gebäudeformen realisieren lassen. Zudem kommen auch vorgefertigte Paneele und 

Sandwichelemente zur Anwendung. Für Fassadensysteme einsetzbare Materialen sind 

beschichteter Stahl, wetterfester Stahl (z.B. COR-TEN®), Edelstahl, Aluminium, Bronze, Titan, 

Zink, Kupfer usw.  [29] 

 

Metallfassadensysteme wirken im akustischen Sinn als Plattenschwinger bzw. mit 

Perforation als Lochplattenresonatoren. Es folgt eine Ermittlung des Akustikpotentials von 

Lochblechen. 

7.3.1 Experimentelle Untersuchungen 

Zur Untersuchung des akustischen Verhaltens von mehrschaligen Wandaufbauten wurde 

der Absorptionsgrad zweier Bleche mit unterschiedlicher Perforation vor einer 

Steinwolledämmung inkl. 2-3 cm „Hinterlüftungsebene“ im Impedanzrohr gemessen. 

Betrachtet werden ein Lochblech mit einem Lochflächenanteil von ca. 3,7 %, einem 

Lochdurchmesser von ca. 3,2 mm und einem Abstand der Löcher von durchschnittlich      

14,7 mm sowie ein mikroperforiertes Blech mit einem Lochflächenanteil lt. Hersteller von 

0,64 % [77], einem Lochdurchmesser von 0,5 mm und einem Abstand der Löcher von 5 mm. 

Diese Bleche wirken als Lochplattenresonatoren, deren Feder aus einer Serienschaltung von 

Luft und Steinwolle besteht. Tab.  60 gibt die wesentlichen geometrischen Eigenschaften der 

beiden untersuchten Bleche an.  

 

 

Abb. 56: Mikroskopische Aufnahme des Lochdurchmessers des Lochbleches 
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Tab.  60: Gemessene Lochbleche bzw. mikroperforierte Bleche 

                           

Material Lochblech aus Stahl 

Hersteller - 

Produktbezeichnung - 

verwendete Kurzbez. Lochblech 

Lochdurchmesser / Abstand  

runde Löcher mit einem 
Durchmesser von ca. 3,2 mm in 
einem durchschn. Abstand von 

~14,7/14.7 mm  

 Lochflächenanteil ca. 3,7 % 

Plattendicke  t = ca. 1,1 mm 

Material 
mikroperforiertes Blech mit 
geradreihiger Rundlochung 

Hersteller 
gema Metalldecken von 

Armstrong® 

Produktbezeichnung Ultramicro® Perforation - Rg 0501 

verwendete Kurzbez. mikroperf. Blech 

Lochdurchmesser / Abstand  

runde Löcher mit einem 
Durchmesser von 0,5 mm in einem 

Abstand von 5/5 mm [77] 

 Lochflächenanteil lt. Hersteller: 
0,64 % [77]  

berechnet: ca. 0,79 % 

Plattendicke  t = ca. 0,7 mm 

 

Die Messdatenauswertung nach Abb. 57 zeigt die Absorptionsverläufe des Lochbleches 

und des mikroperforierten Bleches. Die Anordnung mit Lochblech erreicht bei ca. 630 Hz 

ihren maximalen Absorptionsgrad nahe 1,0 [-], wohingegen die max. Absorption des 

mikroperforierten Bleches bei ca. 400 Hz nur rd. 0,8 [-] beträgt. Auch kommt die Frequenz, 

ab der der Absorptionsgrad (über eine logarithmische Frequenzachse aufgetragen) nahezu 

linear abnimmt, bei einer höheren Frequenz zu liegen als beim mikroperforierten Blech. 

Jedoch weisen beide Bleche im (für den Verkehrslärm relevanten) Bereich um 1000 Hz 

einen starken Abfall des Absorptionsgrades auf. Überdies wird durch die Anordnung eines 

Bleches die Skelettresonanz der Steinwolle zu etwas tieferen Frequenzen verschoben.  
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Abb. 57: Gemessener Absorptionsgrad der Steinwolle-Putzträgerplatte 120mm mit Blechen inkl. 
„Hinterlüftungs“-Ebene (24°C, 97600 Pa) 

7.3.2 Modellierung 

Für die Modellierung der beiden mehrschichtigen Systeme werden für die Steinwolle-

Putzträgerplatte vereinfachend die Werte der Schicht 3 nach Tab.  15 für die gesamte 

Schichtdicke von 120 mm übernommen. Die „Hinterlüftungsebene“ ergibt sich aus der Dicke 

des Gesamtaufbaus für das Lochblech zu 147 –  120 − 1,1 =  25,9 𝑚𝑚  und für das 

mikroperforierte Blech zu 145 –  120 − 0,65 =  24,35 𝑚𝑚. Der Strukturfaktor für Luft wird mit 

1 und der Strömungswiderstand bzw. die Massivität mit 0 [−] angenommen. Für den E-

Modul und die Querkontraktionszahl der Bleche werden die Werte für Stahl nach [47] und für 

die Dichte laut [35] angesetzt. Die Verlustfaktoren der Plattenmoden richten sich nach den 

Erfahrungswerten gemäß [21]. Die aus den guten Wärmeleiteigenschaften des Bleches 

resultierenden, zusätzlichen Verluste werden mit einer Anhebung der kinematischen 

Zähigkeit um ∆μ = 2 ∙ 10−5m2/s  berücksichtigt. Es wird das Berechnungsmodell für 

mikroperforierte Absorber gemäß Maa verwendet, wobei für die Mündungskorrekturen die 

Werte laut [18] S.685 eingesetzt werden. In Tab.  61 und Tab.  62 werden die verwendeten 

Berechnungsparameter definiert.  

 

Tab.  61: Eingangsdaten Modellierung des Lochbleches 

 

Schicht 1 

(vor harter 
Rückwand) 

Schicht 2 

 

Schicht 3 

(Richtung 
Schallquelle) 

Poröser Absorber ([18]: festes Skelett) 

Schichtdicke 𝐷 [𝑚] - 0,12 0,02435 

längenspez. Strömungswiderst. 
𝛯  [𝑁𝑠/𝑚4] 

- 40000 0,00 
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Massivität  𝑚𝑢 = 1 − 𝜎𝑣 [−] - 0,04 0,00 

Strukturfaktor  𝜒 [−] - 2 1 

Absorbervariable bei der 
Relaxationskreisfrequenz 𝐸0 [−] 

0,100 

Platte 

Plattendicke 𝑡 [𝑚] - - 0,0011 

Plattenlänge 𝑎𝑎 [𝑚] - - 0,20 

Plattenbreite 𝑏𝑏 [𝑚] - - 0,20 

E-Modul  [𝑁/𝑚²] - - 2,1 ∙ 1011 

Plattendichte [𝑘𝑔/𝑚³] - - 7850 

Querkontraktionszahl Poisson [−] - - 0,30 

Verlustfaktor der Plattenmoden: 
 

g11 
 

g13, g31 
 

g15, g51, g35, g53, g55 

 

- - 0,3 

- - 0,1 

- - 0,1 

Lagerungsbedingung 

(eingespannt = 1; gelenkig = 0) 
- - 1 

Platte haftend (ja = 1; nein = 0) - - 0 

Löcher nach Maa 

Lochdurchmesser 𝑑 [𝑚𝑚] - - 3,20 

Lochabstand (in beide Richtungen) 
𝑏 [𝑚𝑚] 

- - 14,70 

zusätzl. Verluste Metall    
 ∆𝜇 [𝑚𝑚²/𝑠] 

- - 20 

Mündungskorrektur (zweiseitig) 
nach [18] S. 685 [𝑚𝑚] 

- - 3,686 

 

Das Modellierungsergebnis des Konstruktionsaufbaus mit Lochblech nach Abb. 58 stimmt 

sehr gut mit den gemessenen Werten überein. Die grünpunktierte Linie zeigt eine 

Modellierung des Bleches ohne Löcher und ohne Steinwolledämmung, wobei der Abstand 

zum schallharten Abschluss 145 -147 mm beträgt. Die grünpunktierten Resonanzspitzen 

entsprechen somit den Plattenresonanzen des Systems. Die erste Plattenresonanzfrequenz 

liegt bei rd. 250 Hz.  Die blaupunktierte Linie bildet die Helmholtz-Resonanzen der Löcher ab, 

die bei einer Frequenz von ca. 350 Hz ihr erstes Maximum aufweisen. Der rotpunktierte 

Verlauf stellt die Absorption aus Parallelschaltung der Platten- und Helmholtz-Schwingungen 
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dar. Die Resonanzfrequenz liegt hierbei bei ca. 340 Hz. Ein Vergleich mit dem 

Absorptionsverhalten des Gesamtsystems lässt erkennen, dass sich das erste 

Resonanzmaximum durch den Einbau der Dämmung zu höheren Frequenzen hin verschiebt.  
 

 

Abb. 58: Modellierung der SW 120 mm + Lochblech mithilfe von [A] 
 

 

Tab.  62: Eingangsdaten Modellierung des mikroperforierten Bleches 

 

Schicht 1 

(vor harter 
Rückwand) 

Schicht 2 

 

Schicht 3 

(Richtung 
Schallquelle) 

Poröser Absorber ([18]: festes Skelett) 

Schichtdicke 𝐷 [𝑚] - 0,12 0,0244 

längenspez. Strömungswiderst. 
𝛯  [𝑁𝑠/𝑚4] 

- 40000 0,00 

Massivität  𝑚𝑢 = 1 − 𝜎𝑣 [−] - 0,04 0,00 

Strukturfaktor  𝜒 [−] - 2 1 

Absorbervariable bei der 
Relaxationskreisfrequenz 𝐸0 [−] 

0,100 

Platte 

Plattendicke 𝑡 [𝑚] - - 0,0007 

Plattenlänge 𝑎𝑎 [𝑚] - - 0,20 

Plattenbreite 𝑏𝑏 [𝑚] - - 0,20 

E-Modul  [𝑁/𝑚²] - - 2,1 ∙ 1011 

Plattendichte [𝑘𝑔/𝑚³] - - 7850 

Querkontraktionszahl Poisson [−] - - 0,30 
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Verlustfaktor der Plattenmoden: 
 

g11 
 

g13, g31 
 

g15, g51, g35, g53, g55 

 

- - 0,3 

- - 0,1 

- - 0,1 

Lagerungsbedingung 

(eingespannt = 1; gelenkig = 0) 
- - 1 

Platte haftend (ja = 1; nein = 0) - - 0 

Löcher nach Maa 

Lochdurchmesser 𝑑 [𝑚𝑚] - - 0,50 

Lochabstand (in beide Richtungen) 
𝑏 [𝑚𝑚] 

- - 5,00 

zusätzl. Verluste Metall    

 ∆𝜇 [𝑚𝑚²/𝑠] 
- - 20 

Mündungskorrektur (zweiseitig) 
nach [18] S. 685 [𝑚𝑚] 

- - 0,696 

 

Wie die Modellierung des mikroperforierten Bleches gemäß Abb. 59 zeigt, erreichen 

mikroperforierte Bleche auch ohne poröse Absorberfüllung im Bereich ihrer 

Resonanzfrequenz hohe Absorptionsgrade. Dies ist auf die in Abschnitt 3.2.3 behandelten 

hohen inhärenten Dämpfungen, die sich aus der kleinen Lochgröße (in der Größenordnung 

der akustischen Grenzschicht) ergeben, zurückzuführen. Wird jedoch eine 120 mm dicke 

Steinwolle (in Kombination mit einer rd. 25 mm dicken „Hinterlüftungsebene“) eingebaut, so 

ist der maximale Absorptionsgrad des betrachteten Lochbleches höher als der des 

mikroperforierte Bleches. 
 

 

Abb. 59: Modellierung der SW 120 mm + mikroperforiertes Blech mithilfe von [A] 

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

A
b
s
o
rp

ti
o

n
s
g
ra

d
  
[-

]

Frequenz [Hz]

Absorptionsgrad a0 (Oktave-12tel)
SW 120mm
(unbesch.) mit
mikroperf. Blech,
ges.: 145 mm 22.08.
Modellierung
Gesamtsystem

Modellierung SW
120mm ohne Blech

Modellierung
Lochblech ohne
Steinwolle

Modellierung Blech
ohne Löcher ohne
Steinwolle

Modellierung nur
Löcher ohne
Plattenwirkung ohne
Steinwolle



Schallabsorptionsverhalten mehrschaliger Konstruktionen 

 

102 

7.3.3 Akustikpotential und integrale Betrachtungen 

Perforierte Bleche mit dahinterliegendem porösem Absorber erreichen im Bereich der tiefen 

und mittleren Frequenzen hohe Schallabsorptionsgrade. Die Resonanzfrequenz, -breite, und 

–höhe kann mit verschiedenen Parametern, wie beispielsweise dem Perforationsgrad, der 

Geometrie der Löcher, dem Abstand zur schallharten Wand usw., auf die akustische 

Umgebungssituation abgestimmt werden.  

 

So wird die Resonanzfrequenz höher, wenn man die Feder steifer macht, d.h. den Abstand 

zwischen Platte und schallharter Wand verringert. Somit sollte, um möglichst nahe an die für 

den Verkehrslärm relevanten 1000 Hz zu kommen, die Hinterlüftungsebene nicht größer 

gemacht werden als aus feuchtetechnischer Sicht nötig ist. Nach ÖNORM B 3419: 2011 

beträgt der Mindestquerschnitt des vertikalen Belüftungsspaltes 200 cm²/m, wodurch sich 

eine erforderliche Hinterlüftungsschichtdicke von ≥ 2 cm ergibt [78]. Auch bei Verkleinerung 

der wirksamen Lochmasse, z.B. durch die Wahl einer dünneren Platte oder durch die 

Vergrößerung des Perforationsgrades, wird die Resonanzfrequenz höher. [9] 

 

Der vorhandene Witterungsschutz der Dämmebene ist von der Lochgeometrie und dem 

Perforationsverhältnis der Lochplatte abhängig. So muss gegebenenfalls zusätzlich zur 

Hinterlüftungsebene je nach Dämmmaterial ein entsprechendes Schutzvlies bzw. –folie vor 

der Dämmebene angebracht werden. Hierfür ist die Anordnung eines Akustikvlieses direkt 

auf der Lochplattenrückseite und/oder einer möglichst dünnen Folie direkt auf der Dämmung 

denkbar. Die Machbarkeit des Witterungsschutzes der Dämmung von Aufbauten ohne 

Hinterlüftungsebene und ohne Folie, z.B. in Kombination mit mikroperforierten Blechen, wäre 

weiterführend zu untersuchen.   

 

 Neben der Lochung von Blechen stehen noch weitere Möglichkeiten, wie beispielsweise 

Metallfaserabsorber und Metallschwämme, zur akustischen Aktivierung von Metallfassaden 

in Bezug auf ihre Absorptionswirkung zur Verfügung. Hierzu gehören Paneele aus zwischen 

Metallnetzten gepressten Aluminiumfasern, sowie Paneele aus gesintertem, porösem 

Aluminium. Diese Paneele weisen laut Hersteller auch ohne dahinterliegende Mineralwolle 

bei Ausführung mit „Hinterlüftungsebene“ gute Absorptionseigenschaften auf.  [79]–[81]  
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7.4 Gabione mit Schaumglasschotterfüllung vor der Dämmebene 

Unter dem Begriff Gabione versteht man einen mit Steinen befüllten Drahtkorb (aus 

Edelstahl, wetterfestem Stahl, verzinktem Stahl,...). Als Füllmaterial werden Natursteine, 

Glassteine, Schaumlava usw. verwendet. Gabionen finden beim Bau von Garten- und 

Stützmauern, Lärmschutzwänden, aber auch als Fassadenverkleidung Anwendung. So 

können schmale Gabionen in Form von vorgefertigten Wandkassetten als Systemelement 

von vorgehängten hinterlüfteten Fassaden eingesetzt werden. [70], [82] 

 

Nachfolgend wird das Schallabsorptionsverhalten eines mit Schaumglasschotter befüllten 

Drahtkorbes untersucht.  

7.4.1 Experimentelle Untersuchungen 

Für die experimentellen Untersuchungen wurde im Kundt’schen Rohr Schaumglasschotter 

10/50 hinter einem groben Drahtgitter, welches auf einem dünnen Holzrahmen befestigt 

wurde, lose (ohne Verdichten) eingebracht. Im Anschluss an die 

Schallabsorptionsradmessung wurde die Masse des Materials bestimmt, um die Schüttdichte 

abschätzen zu können. Die erzeugte Schüttdichte berechnet sich zu rd. 164 g/m³ (siehe Tab.  

63).  

 

Anm.: Da das Schaumglasschottermaterial von einer Druckfestigkeitsprüfung stammte, 

lagen einige Körner in gebrochener Form vor. 

 

Tab.  63: Gemessener Schaumglasschotter 

                

Material Schaumglasschotter 10/50 

Hersteller MISAPOR 

Produktbezeichnung MISAPOR Schaumglasschotter 

Einbringung 

lose:  

~ 709 g (bei Einbaudicke 109 mm) 
~ 679 g (bei Einbaudicke 105 mm) 

 Schüttdichte rd. 164 g/m³ 
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Bei Schaumglas, wie bereits in Abschnitt 5.6 beschrieben, handelt es sich grundsätzlich um 

ein „schallhartes“ Material. Allerdings wird durch das Einbringen in geschütteter Form eine 

gewisse Haufwerksporigkeit erzeugt, die je nach Beschaffenheit und betrachteter Frequenz 

„akustisch transparent“ oder selbst als eine Art „poröser Absorber“ wirkt (siehe Abb. 60). 
 

 

Abb. 60: Gemessene Absorptionsgrade der Misapor Schaumglasschotter-Gabione (26°C, 96800 Pa)  

7.4.2 Modellierung 

Auf eine Modellierung dieser haufwerksporigen Konstruktion wird im Rahmen dieser 

Masterarbeit verzichtet.  

7.4.3 Akustikpotential und integrale Betrachtungen 

Die Haufwerksporigkeit von Schüttungen lässt sich durch die Parameter Steingeometrie, -

größe, Schüttdichte usw. gezielt beeinflussen. Daher kann auch bei Füllungen aus an und für 

sich nicht absorbierenden Materialen, wie z.B. Schaumglas, eine gewisse 

Absorptionswirkung erzeugt werden. Wird die Porigkeit so gestaltet, dass sie im relevanten 

Frequenzbereich überwiegend „akustisch transparent“ ist, so kann die Schallabsorption von 

einem dahinterliegenden porösen Dämmstoff erzeugt werden. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

Wie die experimentellen und rechnerischen Auswertungen zeigen, können mit 

Fassadensystemen praktisch alle Arten von technischen Absorbern realisiert werden. An 

dieser Stelle sei nochmals auf die „Matrix“ von Tab.  8 verwiesen, die den einzelnen 

Hüllkonstruktionen mögliche Absorbertypen zuordnet. Wie bereits dort dargestellt, lassen 

sich mit mehrschaligen Fassaden Loch- bzw. Schlitzplattenresonatoren und mehrschichtige 

Absorber herstellen. In Kombination mit porösen Dämmstoffen und möglichst dünnen 

Unterdeck- bzw. Unterspannbahnen sind mit mehrschaligen Gebäudehüllen über einen 

breiten Frequenzbereich hohe Absorptionsgrade erzielbar.  

 

Die Betrachtung der verschiedenen Dämmstoffarten ergibt hohe Schallabsorptionswerte für 

faserige Materialien, wie beispielsweise Mineralwolle, Holzfaser- und Holzwolle. Aber auch 

haufwerksporige Produkte, wozu Blähperlite gehören, eignen sich als Absorber. Dies gilt 

insbesondere dann, wenn ihr Korngemisch akustisch abgestimmt wird (wie z.B. bei 

REAPOR®). Keine oder eine nur sehr schlechte Eignung zeigen EPS-, PU-Hartschaum-, 

Schaumglas- und Mineralschaumplatten. Hiervon ausgenommen sind 

Schaumglasschotterfüllungen für Gabionen, die ein gewisses akustisches Potential zeigen.   

 

Herkömmliche Wärmedämmverbundsysteme weisen keine bzw. eine nur sehr geringe 

Schallabsorption auf. Zur Aktivierung der Schallabsorption solcher Systeme sind poröse 

Putze oder Putze mit Perforierung vorstellbar. Allerdings sind solche Adaptionen im Hinblick 

auf den Witterungsschutz als äußerst kritisch zu betrachten und es wären weitere 

Untersuchungen der bauphysikalisch-integralen Machbarkeit zu führen.  

 

Zu anderen, im Rahmen dieser Masterarbeit nicht behandelten, Gebäudehüllen mit  

akustischem Potential gehören begrünte Fassaden [83]. Zwar ist der 

Schallabsorptionsbeitrag der Vegetation selbst klein, jedoch wirkt die dahinterliegende 

Substratschicht als poröser Absorber, was solche Systeme für die Schallabsorption 

interessant macht [84]. Eine Gebäudehülle für gute Schallabsorption im mittleren 

Frequenzbereich bilden gelochte sowie geschlitzte Terrakotta-Fassadentafeln. Sie erreichen 

in Kombination mit porösen Dämmstoffen gemäß [85] eine Absorption DLα von 7 bis 11 dB. 

Als Alternative zu Mineralwolleabsorbern können auch  Metallfaser- und 

Metallschaumplatten eingesetzt werden [81], wie beispielsweise schallabsorbierende 

Paneele, die aus zwischen Metallnetzten gepressten Aluminiumfasern hergestellt werden 

[80]. Solche Paneele absorbieren vorrangig im mittleren und hohen Frequenzbereich. Wird 

eine Sichtbetonoberfläche als „Gesicht“ des Gebäudes gefordert, so wäre es denkbar, dass 

man diese mithilfe von offenporigem Beton [86] oder Holzleichtbeton [87] in Bezug auf die 

Schallabsorption aktiviert.  
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Wie diese Aufzählung, die sich mit Sicherheit noch erweitern ließe, zeigt, hat das 

„Bauteil“ Fassade aufgrund der Unzahl an Gestaltungsmöglichkeiten ein hohes  
 

Schallabsorptionspotential. Es gilt lediglich die aus der Raumakustik und der Planung von 

Lärmschutzwänden bekannten Konstruktionsprinzipien von technischen Absorbern beim 

Design einer Gebäudehülle anzuwenden.  
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10 Verwendete Software und Randbedingungen 

[A] X. Zhou, Excel-Tool zur Berechnung von mehrschichtigen Absorbern. Stuttgart: Fraunhofer IBP. 

 

[B] R. Wack, Software zur Berechnung von porösen Absorbern mit Skelettschwingungen (nach Biot). Stuttgart: 

Fraunhofer IBP. 

 

[C] SimpleMind+ 1.13(2528) 

 

 

Das in [A] zur Berechnung für geschichtete Absorber eingearbeitete Formelwerk wird in den 

Abschnitten 3.2.1 bis 3.2.4 beschrieben. Es ist zu beachten, dass dieses Programm die 

Platteneigenmoden lediglich bis 𝑚 = 𝑛 =  3 berechnet. Als allgemeine Randbedingung wird 

angenommen, dass der hinter der Dämmschicht liegende Baukörper (Rohbau inkl. der 

Kleberschicht des WDVS) als schallharte Wand angesehen werden kann. Es werden die 

Kennwerte von Luft für 20°C bei einem Luftdruck von 1 bar verwendet (ρ0 = 1,19 kg/m³, c0 =

344 m/s und Z0 = ρ0 ∙ c0 = 1,19 ∙ 344 = 409,36 Ns m
3⁄  [42] S.180,187).  

 

Zusätzlich zur Modellierung wird [A] im Zuge dieser Masterarbeit für die graphische 

Darstellung aller Messwerte (wie z.B. Abb. 14, Abb. 24 usw.) genutzt. 

 



Tabellenverzeichnis 

 

112 

11 Tabellenverzeichnis 

Tab.  1: Standardisiertes Verkehrslärmspektrum gemäß ÖNORM/DIN EN 1793-3 [6] ........... 3 

Tab.  2: Luftabsorption für einen Abstand d [m] zur Schallquelle (20°C, rel. Luftfeuchte von 
70%) [8] ............................................................................................................... 5 

Tab.  3: Berechnung der Schirmwirkung infolge Doppelbeugung (20°C, C2 = 20) [8] .............. 6 

Tab.  4: Einteilung von Lärmschutzwänden ZTV-Lsw 06: Tabelle 1 [15] ................................ 9 

Tab.  5: Verwendete Einstellungen der Signalverarbeitung .................................................. 23 

Tab.  6: Verwendete Randbedingungen der Vergleichsmessung im runden Rohr ................ 27 

Tab.  7: Beispiele für ein- und mehrschalige bzw. ein- und mehrschichtige Konstruktionen [5]
 .......................................................................................................................... 34 

Tab.  8: Schallabsorbermodelle und Fassadensysteme  im Vergleich .................................. 35 

Tab.  9: Physikalische Eigenschaften von Mineralwolle [38]: Tab. S. 23 .............................. 38 

Tab.  10: Berechnungsparameter für Mineralfaserabsorber [18]: Tab. 6.1 und Bild 6.3 ........ 38 

Tab.  11: Materialbeschreibung der gemessenen Steinwolle-Putzträgerplatte ..................... 39 

Tab.  12: Gemessener Strömungswiderstand der Steinwolle-Putzträgerplatte ..................... 40 

Tab.  13: Materialbeschreibung der gemessenen Steinwolle-Putzträgerlamelle ................... 42 

Tab.  14: Gemessener Strömungswiderstand der Steinwolle-Putzträgerlamelle .................. 42 

Tab.  15: Eingangsdaten Modellierung der Putzträgerplatte 120mm .................................... 44 

Tab.  16: Eingangsdaten Modellierung der Putzträgerplatte 60mm ...................................... 44 

Tab.  17: Eingangsdaten Biot-Johnson-Allard-Modell ........................................................... 45 

Tab.  18: Eingangsdaten Modellierung der Putzträgerlamelle 118 mm ................................. 46 

Tab.  19: Physikalische Eigenschaften von Holzweichfaserplatten [38]:Tab. S. 45 ............... 48 

Tab.  20: Berechnungsparameter für Holzweichfaserplatten [18]:Tab. 6.1 und 6.3............... 48 

Tab.  21: Materialbeschreibung der gemessenen Holzweichfaserplatte ............................... 49 

Tab.  22: Gemessener Strömungswiderstand der Holzweichfaserplatte ............................... 49 

Tab.  23: Eingangsdaten Modellierung der Holzweichfaserplatte 120mm „Seite 1“ .............. 51 

Tab.  24: Eingangsdaten Modellierung der Holzweichfaserplatte 120mm „Seite 2“ .............. 51 

Tab.  25: Physikalische Eigenschaften von Holzwolleplatten (WW) [38]:Tab. S. 45 ............. 52 

Tab.  26: Berechnungsparameter für Holzwolleplatten (WW) [18]:Tab. 6.1 und 6.3 ............. 52 

Tab.  27: Materialbeschreibung der gemessenen Holzwolle-Dreischicht-Dämmplatte .......... 53 

Tab.  28: Gemessener Strömungswiderstand der Holzwolle-Dreischichtplatte ..................... 54 

Tab.  29: Eingangsdaten Modellierung der Holzwolle-Dreischichtplatte 52 mm .................... 55 

Tab.  30: Physikalische Eigenschaften von Perlitedämmplatten [38]:Tab. S. 30 ................... 57 

Tab.  31: Materialbeschreibung der gemessenen Blähperlitplatte ........................................ 58 

Tab.  32: Gemessener Strömungswiderstand der Blähperlitplatte ........................................ 58 

Tab.  33: Eingangsdaten Modellierung der Blähperlitplatte 100 mm ..................................... 59 

Tab.  34: Physikalische Eigenschaften von Mineralschaumplatten [50] ................................ 60 

Tab.  35: Materialbeschreibung der gemessenen Mineralschaumplatte ............................... 61 



Tabellenverzeichnis 

 

113 

Tab.  36: Gemessener Strömungswiderstand der Mineralschaumplatte .............................. 61 

Tab.  37: Physikalische Eigenschaften vom Schaumglasplatten [38] S.25 ........................... 62 

Tab.  38: Materialbeschreibung der gemessenen Schaumglasplatten ................................. 63 

Tab.  39: Gemessener Strömungswiderstand Schaumglasplatte ......................................... 63 

Tab.  40: Physikalische Eigenschaften von REAPOR®- Glasschaum [53] ............................ 64 

Tab.  41: Materialbeschreibung REAPOR® .......................................................................... 64 

Tab.  42: Gemessener Strömungswiderstand REAPOR® ..................................................... 65 

Tab.  43: Eingangsdaten Modellierung REAPOR® 24 mm .................................................... 67 

Tab.  44: Eingangsdaten Modellierung REAPOR® 65 mm .................................................... 67 

Tab.  45: Physikalische Eigenschaften von EPS [38]:Tab. S. 35 .......................................... 69 

Tab.  46: Physikalische Eigenschaften von XPS [38]:Tab. S. 37 .......................................... 69 

Tab.  47: Materialbeschreibung der gemessenen EPS-Platten ............................................ 70 

Tab.  48: Gemessener Strömungswiderstand EPS elastisch ............................................... 71 

Tab.  49: Physikalische Eigenschaften von Polyurethan-Hartschaum [38]:Tab. S. 39 .......... 74 

Tab.  50: Materialbeschreibung des gemessenen PU-Schaumes ........................................ 74 

Tab.  51: Berechnungsparameter von PU-Weichschaum [18]:Tab. 6.1 und 6.3 ................... 75 

Tab.  52: Verwendetes Armierungsmörtel- und (Ober-)Putzmaterial .................................... 77 

Tab.  53: Gemessene Armierungs- und Putzvarianten der Steinwolle-Putzträgerplatte ........ 81 

Tab.  54: Gemessene Armierungs- und Putzvarianten der Steinwolle-Putzträgerlamelle ..... 82 

Tab.  55: Eingangsdaten Modellierung der SW-Putzträgerplatte 120 mm + vollflächige 
Armierung .......................................................................................................... 83 

Tab.  56: Eingangsdaten Modellierung der SW-Putzträgerplatte 120 mm + gelochte 
Armierung .......................................................................................................... 85 

Tab.  57: Eingangsdaten Modellierung der SW-Putzträgerplatte 120 mm + gezahnte 
Armierung .......................................................................................................... 87 

Tab.  58: Gemessene Folien und Vliese .............................................................................. 90 

Tab.  59: Eingangsdaten Modellierung der ETFE-Folie ........................................................ 93 

Tab.  60: Gemessene Lochbleche bzw. mikroperforierte Bleche .......................................... 97 

Tab.  61: Eingangsdaten Modellierung des Lochbleches ..................................................... 98 

Tab.  62: Eingangsdaten Modellierung des mikroperforierten Bleches ............................... 100 

Tab.  63: Gemessener Schaumglasschotter ...................................................................... 103 

 



Abbildungsverzeichnis 

 

114 

12 Abbildungsverzeichnis 

Abb. 1: Li-Werte des standardisierten Verkehrslärmspektrums nach ÖNORM/DIN EN 1793-3 
[6] ........................................................................................................................ 3 

Abb. 2: Frequenzspektrum der Lärmpegel bei durchschnittlichem LKW-Anteil, Quelle: [7] S.1
 ............................................................................................................................ 4 

Abb. 3:Geometrische Größen zur Bestimmung des Schirmwertes bei Doppelbeugung [8] .... 5 

Abb. 4: Abschätzung des Verkehrslärmspektrums für Asphaltstraßen gemäß [7] mit 
Dämpfung infolge Schirmwirkung nach [8] (siehe Tab.  3) ................................... 6 

Abb. 5: Prinzipskizze der Schallabsorption einer Wandfläche [9] ........................................... 7 

Abb. 6: Einteilung technische Schallabsorber ...................................................................... 10 

Abb. 7: Prinzipieller Frequenzverlauf des Schallabsorptionsgrades α  eines porösen 
Absorbers und eines Resonators im Vergleich (gemäß [9] S.70 Bild 4.5 mithilfe 
von [A] modelliert) .............................................................................................. 11 

Abb. 8: Poröser Absorber ..................................................................................................... 11 

Abb. 9: Einschichtiger Plattenresonator [21]......................................................................... 15 

Abb. 10: Einschichtiger Plattenresonator ............................................................................. 18 

Abb. 11: Schlitzförmiger Absorber [22] ................................................................................. 20 

Abb. 12: Mehrschichtiger Absorber [21] ............................................................................... 21 

Abb. 13: Messaufbau Schallabsorptionsgrad - Systemskizze [13] ........................................ 23 

Abb. 14: Leerrohrmessung in Terz (22-26°C, 96300-97600 Pa)........................................... 25 

Abb. 15: Wiederholungsmessung mit verschiedenen Materialien (23-24°C, 96300-97400 Pa)
 .......................................................................................................................... 26 

Abb. 16: Vergleichsmessung REAPOR® quadr. Rohr mit rundem Rohr (quadr. Rohr: 24°C, 
97000-97600 Pa) ............................................................................................... 27 

Abb. 17: Messaufbau Strömungswiderstand - Systemskizze [27] ........................................ 28 

Abb. 18: Messaufbau des Strömungswiderstandes vor Ort, Messgerät: 
Strömungswiderstandsmesser AFM 80 ............................................................. 28 

Abb. 19: Einteilung von Fassadensystemen gemäß [5], [29], [30] mit [C] erstellt ................. 31 

Abb. 20: Prinzipskizze einer Kaltfassade ............................................................................. 32 

Abb. 21: Einteilung von Gebäudehüllen nach der Anzahl der Schalen und Schichten [5] ..... 34 

Abb. 22: Gemessener Absorptionsgrad der Steinwolle-Putzträgerplatte (Messwerte: 23°C, 
97400 Pa) .......................................................................................................... 41 

Abb. 23: Beschichtete Oberfläche der Putzträgerplatte (links) und der Lamelle (rechts) ...... 41 

Abb. 24: Gemessener Absorptionsgrad der Steinwolle-Putzträgerlamelle (Messwerte: 22-
24°C, 96300-97400 Pa) ..................................................................................... 43 

Abb. 25: Modellierung Putzträgerplatte mit dem Modell poröser Absorber mithilfe von [A] ... 45 

Abb. 26: Modellierung der Steinwolle mit Skelettschwingungen mithilfe von [B] ................... 46 

Abb. 27: Modellierung Putzträgerlamelle mit dem Modell poröser Absorber mithilfe von [A] 47 

Abb. 28: Gemessene Absorptionsgrade der Holzweichfaserdämmplatte (22°C, 97300 Pa) . 50 



Abbildungsverzeichnis 

 

115 

Abb. 29: Modellierung Holzweichfaserplatte mit dem Modell poröser Absorber mithilfe von [A]
 .......................................................................................................................... 51 

Abb. 30: Schichtaufbau der Holzwolle-Dreischicht-Platte ..................................................... 54 

Abb. 31: Gemessene Absorptionsgrade der Holzwolle-Dreischicht-Dämmplatte (22°C, 97300 
Pa) ..................................................................................................................... 55 

Abb. 32: Modellierung der Holzwolle-Dreischicht-Dämmplatte mithilfe von [A] ..................... 56 

Abb. 33: Gemessener Absorptionsgrad der Blähperlitplatte (24-25°C, 96400 - 97000 Pa) ... 58 

Abb. 34: Modellierung Blähperlitplatte als porösen Absorber mithilfe von [A] ....................... 59 

Abb. 35: Gemessener Absorptionsgrad der Mineralschaumplatte (23°C, 97400 Pa) ........... 61 

Abb. 36: Makroporenstruktur Mineralschaumplatte, Quelle: Sto [51] S.2.............................. 62 

Abb. 37: Gemessener Absorptionsgrad Schaumglasplatten (24°C, 97000 Pa) .................... 63 

Abb. 38: Mikroskopische Aufnahme des Glasschaum-Gefüges, Quelle: Fraunhofer IBP ..... 65 

Abb. 39: Gemessener Absorptionsgrad REAPOR® (24°C, 97000-97600 Pa)....................... 66 

Abb. 40: Modellierung 24 mm dicke REAPOR®-Platte mithilfe von [A] ................................. 68 

Abb. 41: Modellierung 65 mm dicke REAPOR®-Platte  mithilfe von [A] ................................. 68 

Abb. 42: Gemessene Absorptionsgrade der EPS-Platten (23-24°C, 96800-97400 Pa) ........ 72 

Abb. 43: Gemessener Absorptionsgrad der PU-Schaumplatte (23°C, 97400 Pa) ................ 75 

Abb. 44: Systemaufbau WDVS gemäß [61]: Abb. 130.3-01 ................................................. 76 

Abb. 45: Gemessene Absorptionsgrade von vollflächigen Armierungen (23-25°C, 96800-
97200 Pa) .......................................................................................................... 78 

Abb. 46: Gemessene Absorptionsgrade von vollflächigen Armierungen (23-24°C, 96300-
97400 Pa) .......................................................................................................... 78 

Abb. 47: Gemessene Absorptionsgrade von vollflächigen Armierungen (22-24°C, 96800-
97300 Pa) .......................................................................................................... 79 

Abb. 48: Gemessene Absorptionsgrade der Steinwolle-Putzträgerplatte mit Armierung (23-
24°C, 97200- 97400 Pa) .................................................................................... 82 

Abb. 49: Gemessener Absorptionsgrad Steinwolle-Putzträgerlamelle mit Armierung und Putz 
(23-26°C, 96800-97400 Pa) ............................................................................... 83 

Abb. 50: Modellierung der SW-Putzträgerplatte 120 mm + vollflächige Armierung mithilfe von 
[A] ...................................................................................................................... 84 

Abb. 51: Modellierung der SW 120 mm + gelochte Armierung mithilfe von [A] ..................... 86 

Abb. 52: Modellierung der SW 120 mm + gezahnte Armierung mithilfe von [A] .................... 88 

Abb. 53: Gemessener Absorptionsgrad der SW-Putzträgerplatte 120 mm mit Folien und 
Vliesen (24°C, 97600 Pa) .................................................................................. 93 

Abb. 54: Modellierung der ETFE-Folie mit und ohne SW 120 mm mithilfe von [A] ............... 94 

Abb. 55: Verwendeter Holzrahmen zum Einbau der Folie ohne Steinwolle .......................... 95 

Abb. 56: Mikroskopische Aufnahme des Lochdurchmessers des Lochbleches .................... 96 

Abb. 57: Gemessener Absorptionsgrad der Steinwolle-Putzträgerplatte 120mm mit Blechen 
inkl. „Hinterlüftungs“-Ebene (24°C, 97600 Pa) ................................................... 98 

Abb. 58: Modellierung der SW 120 mm + Lochblech mithilfe von [A] ................................. 100 

Abb. 59: Modellierung der SW 120 mm + mikroperforiertes Blech mithilfe von [A] ............. 101 



Abbildungsverzeichnis 

 

116 

Abb. 60: Gemessene Absorptionsgrade der Misapor Schaumglasschotter-Gabione (26°C, 
96800 Pa) ........................................................................................................ 104 



Formelzeichen 

 

117 

Formelzeichen 

12.1 Lateinische Buchstaben 

a  Seitenlängen der quadr. Platte [𝑚] 

𝐴𝑚𝑛, 𝐵𝑚𝑛 von der Plattenlagerung abhängige Konstanten [−] 

b  Loch- bzw. Schlitzabstand [𝑚] 

𝐵′  „Biegesteifigkeit“ der Platte (ohne a) [𝑁𝑚] 

𝑐0  Schallgeschwindigkeit in Luft [𝑚/𝑠] 

𝑑  Lochdurchmesser  [𝑚] 

𝐷  Schichtdicke [𝑚] 

𝐸  Elastizitätsmodul der Platte [𝑁 𝑚²⁄ ] 

𝐸0   Absorbervariable bei der Relaxationskreisfrequenz nach [18] [−] 

𝐸𝑒𝑓𝑓   Absorbervariable nach [18]  [−] 

f  Frequenz [𝐻𝑧] bzw. [1/𝑠] 

𝑓𝐻  Helmholtz-Resonanzfrequenz [𝐻𝑧] bzw. [1/𝑠] 

𝑓𝑚𝑛  Resonanzfrequenz der Plattenmode m,n [𝐻𝑧] bzw. [1/𝑠] 

𝑔𝑚𝑛  Verlustfaktor der Plattenmode m,n  [−] 

𝑘0  Wellenzahl für Luft [1/𝑚] 

𝑚′  flächenbezogene Masse der Platte [𝑘𝑔 𝑚²⁄ ] 

m𝑠
′′   pro Schlitz schwingende Luftmasse inkl. Mündungskorrektur [𝑘𝑔/𝑚²] 

p  Schalldruck [𝑁/𝑚²] 

𝑝𝑟𝑒𝑓𝑙  Schalldruck der reflektierten Welle [𝑁/𝑚²] 

𝑝1  Schalldruck der einfallenden Welle [𝑁/𝑚²] 

𝑟  Reflexionsfaktor [−] 

𝑅  Reflexionsgrad  [−] 

𝑡  Plattendicke [𝑚] 

𝑉𝐴  Gesamtvolumen eines porösen Absorbers [𝑚³] 

v𝑒𝑥  Strömungsgeschwindigkeit der Luft vor Eindringen in ein Material [𝑚/𝑠] 

𝑉𝑃  nach außen offenes Porenvolumen eines porösen Absorbers  [𝑚³] 

𝑊1  auf ein Hindernis (Wandfläche) eintreffende Schallleistung [𝑁𝑚/𝑠] 

𝑊2,𝑊3  transmittierte bzw. über die Flanken fortgeleitete Schallleistung [𝑁𝑚/𝑠] 

𝑊𝑎𝑏𝑠  absorbierte Schallleistung [𝑁𝑚 𝑠⁄ ] 

𝑊𝑑𝑖𝑠  dissipierte Schallleistung [𝑁𝑚 𝑠⁄ ] 

𝑊𝑟𝑒𝑓𝑙  Hindernis (Wandfläche) reflektierte Schallleistung [𝑁𝑚 𝑠⁄ ] 

𝑥  Maß für den Lochradius [−] 

𝑍𝐴  Impedanz einer porösen Absorberschicht der Dicke 𝐷 [𝑁𝑠 𝑚³⁄ ] 

𝑍0  Schallkennimpedanz der Luft  [𝑁𝑠 𝑚³⁄ ] 

𝑍1  Wandimpedanz [𝑁𝑠 𝑚3⁄ ] 
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𝑍𝐻  Impedanz der Luftpropfen der Löcher [𝑁𝑠 𝑚³⁄ ] 

𝑍𝐿𝑃  Gesamtimpedanz einer schwingungsfähigen Lochplatte[𝑁𝑠 𝑚³⁄ ] 

𝑍𝑚  Gesamtimpedanz der Schicht m eines geschichteten Absorbers [𝑁𝑠 𝑚³⁄ ] 

𝑍𝑚
′  Trennimpedanz des Resonators der Schicht m eines geschichteten Absorbers 

[𝑁𝑠 𝑚³⁄ ] 

𝑍𝑚𝑛  Impedanz der Plattenmode m,n [𝑁𝑠/𝑚³] 

𝑍𝑃  Impedanz aus der Parallelschaltung der Plattenmoden m,n [𝑁𝑠/𝑚³] 

𝑍𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠  Kennimpedanz des Absorbers [𝑁𝑠 𝑚3⁄ ] 

𝑍𝑆  Impedanz der durch die Schlitze erzeugten Schallausbreitung [𝑁𝑠/𝑚³] 

𝑍𝑇  Transferimpedanz einer Luftschicht der Dicke 𝐷  [𝑁𝑠/𝑚³] 

𝑍𝑇𝑚    Transferimpedanz der Schicht m eines geschichteten Absorbers [𝑁𝑠 𝑚³⁄ ] 

12.2 Griechische Buchstaben 

𝛼  Schallabsorptionsgrad [– ] 

𝛼0  im Kundt’schen Rohr gem. Schallabsorptionsgrad[– ] 

𝛼𝑠𝑡  im Hallraum gem. (statistischer) Schallabsorptionsgrad[– ] 

𝛼𝑤  bewerteter (praktischer) Schallabsorptionsgrad [– ] 

𝛤𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠  Ausbreitungskonstante des Absorbers [1/𝑚] 

𝜀  Loch- bzw. Schlitzflächenanteil [– ] 

η  dynamische Viskosität der Luft [𝑘𝑔/(𝑚 ∙ 𝑠)] 

𝜅  Adiabatenexponent für Luft [−] 

𝜇  kinematische Zähigkeit der Luft [𝑚2/𝑠] 

𝜇𝑃  Poissonsche Querkontraktionszahl [−] 

𝛯  längenspezifischer Strömungswiderstand des Absorbermaterials [𝑁𝑠/𝑚4] 

𝜌0  Dichte der Luft [𝑘𝑔 𝑚³⁄ ] 

𝜌𝐴  Dichte des porösen Absorbers [𝑘𝑔 𝑚³⁄ ] 

𝜌𝑀  Dichte d. Ausgangsmaterials für d. Herstellung d. porösen Absorbers [𝑘𝑔 𝑚³⁄ ] 

𝜎𝑣  (Volumen-)Porosität eines porösen Absorbers [−] 

𝜎𝑠  Flächenporosität eines porösen Absorbers [−] 

𝜒  Strukturfaktor [−] 

𝜔  Kreisfrequenz [rad/s] 
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