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Kurzfassung

Bei der La&rmminderung und Ruhevorsorge im urbanen Raum handelt es sich um integrale
und interdisziplindre Aufgaben. In Bezug auf den Beitrag den Fassaden hierfur leisten
kénnen, wird zumeist an deren Wirkung am Ausbreitungsweg als Schallschirm oder am
Immissionsort als Schallddmmelement gedacht. Die Zielsetzung dieser Masterarbeit besteht
in der Analyse des Akustik-Potentials von Fassaden hinsichtlich  ihres
Schallabsorptionsvermogens. Dazu  werden  Fassadensysteme und technische
Schallabsorber gegenibergestellt, um gemeinsame Gestaltungsmerkmale und -optionen zu
finden.

Zur  Evaluierung der  Schallabsorptionswirkung von  Hillkonstruktionen  und
Warmedammestoffen wurden Messungen des Absorptionsgrades in einem quadratischen
Impedanzrohr und des Stromungswiderstandes mithilfe des Luftwechselstromverfahrens
durchgefuhrt. Die so gewonnenen Messdaten werden mit dem Ergebnis einer
computergestitzten Modellierung und dem Verkehrslarmspektrum verglichen. Fir diese
Berechnungen dienen die Modelle poréser Absorber, Platten-, Loch- und
Schlitzplattenresonator als Grundlage.

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

AbschlieRend werden mogliche MaRnahmen zur Aktivierung oder Verbesserung der
Absorption einzelner Systeme behandelt, sowie ein Ausblick auf weitere mdgliche Systeme
gegeben.

Schlagwadrter: Schallabsorption, Verkehrslarm, Warmedammstoffe, 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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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

Sich in der Luft ausbreitende Druckschwankungen werden, sofern sie im Horbereich des
menschlichen Ohres liegen, als Schall wahrgenommen.

,Die Erschlitterung der Luft wird erst Schall, wo ein Ohr ist.”
(Georg Christoph Lichtenberg)

Als Larm wird Schall dann bezeichnet, wenn er als stérend empfunden wird. Ferner wirkt er
sich schadlich auf die Gesundheit aus, setzt die Leistungsfahigkeit herab und minimiert die
Konzentrationsfahigkeit. Er beeintrachtigt somit die urbane Lebens- und Umweltqualitat und
gehort zu den gravierendsten Umweltbelastungen. [1]-[3]

Grundsatzlich kdnnen Larmprobleme nach [1] behandelt werden durch:

— Primarmalnahmen (MaRnahmen am Emissionsort),
— Larmschutzmallnahmen am Ausbreitungsweg,
— LarmschutzmalRnahmen am Immissionsort sowie

— organisatorische bzw. straRenverkehrsplanerische MaRnahmen.

Wie diese Aufzahlung zeigt, erfordert die Aufgabe der Larmminderung und Ruhevorsorge
eine integrale und interdisziplinare Herangehensweise. Die akustischen Betrachtungen von
Fassaden beschranken sich zumeist auf deren Wirkung als Schallschirm am
Ausbreitungsweg oder als Schallddmmelement am Immissionsort. Im Rahmen dieser
Masterarbeit wird auf das Akustik-Potential von Fassaden hinsichtlich ihres
Schallabsorptionsvermogens naher eingegangen. Dies erweitert die Funktionsanforderungen,
wie z.B. Raumabschluss, Asthetik, der Warme-, Feuchte- und Witterungsschutz,
Schallddmmung usw., die an Fassaden im Allgemeinen gestellt werden. [1], [4], [5]

1.2 Methodik, Vorgehensweise und Ziele

Da das Schallabsorptionsverhalten eines Materials eine frequenzabhangige GrofR3e ist und
der StralBenverkehr als ein Hauptverursacher der urbanen Larmproblematik gilt [1], wird
zunachst das Verkehrslarmspektrum untersucht. AnschlieBend werden verschiedene
Fassadensysteme und technische Schallabsorber betrachtet und in einer Art Matrix
gegenlbergestellt, um  ,Schnittmengen® zu finden. Zur  Evaluierung des
Schallabsorptionsvermégens von Hillkonstruktionen und Warmedammstoffen werden
Messergebnisse des Absorptionsgrades (im Impedanzrohr) und des Stromungswiderstandes
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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. AbschlieRend werden untersuchte Konstruktionen mit hohem
Schallabsorptionspotential zusammengefasst und es wird ein Ausblick auf weitere mogliche
Systeme gegeben.
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2 Urbane Umgebungsbedingungen - Verkehrslarmspektrum

2.1 Verkehrslarmspektrum am Stra3enrand

Das Schallabsorptionsverhalten von urbanen Oberflachen ist eine frequenzabhangige
GroRe. Um die Absorptionseigenschaften eines Fassadensystems optimal an die
vorhandenen Umgebungsbedingungen anpassen zu konnen, werden zunéchst die
Frequenzbereiche mit erhohtem Absorptionsbedarf nach ONORM EN 1793-3: 1998-03 (bzw.
DIN EN 1793-3: 1997-11) ermittelt. Tabelle 1 dieser Norm gibt die akustischen
Eigenschaften des am Strallenrand auftretenden Verkehrslarms mithilfe eines
standardisierten Verkehrslarmspektrums an. Bei diesem Spektrum handelt es sich um den
A-bewerteten Schalldruckpegel L; in dB fir die Terzbander mit der Mittenfrequenz fi.. Es wird
zur Berechnung von Einzahl-Angaben von Larmschutzeinrichtungen an StraRen bendétigt.
Anm.: Diese Norm ist nicht fir hallige Umgebungsbedingungen anwendbar. [6]

Tab. 1: Standardisiertes Verkehrslarmspektrum gema ONORM/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  -18  -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

Standardisiertes Verkehrslarmspektrum nach DIN EN 1793-3

5

/L\\ —o— L -Wert [dB]
-10 / // V\c\\
-15 / V\(\D
20 +——o0—

-25

L;-Wert [dB]

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

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

Der Frequenzverlauf der Li-Werte laut Abb. 1 liefert eine gute Basis fur den Verlauf des
gewunschten Schallabsorptionsgrades einer stralRennahen Konstruktion. Es ist ersichtlich,
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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 Stralenverkehrslarm an
unterschiedlichen Fahrbahnbelédgen, wie z.B. Beton und Asphalt, nach [7] Uberein (siehe Abb.
2). Diese Untersuchungen machen ebenfalls deutlich, dass im Bereich um 1000 Hz mit
erhdhten StraRenverkehrsgerdauschen zu rechnen ist. Jene sind um rd. 10 dB hdher als der
Wert bei 160 Hz. Es ist jedoch zu beachten, dass Abb. 1 und Abb. 2 lediglich die
grundsatzlichen Verlaufe des Frequenzspektrums zeigen. Die exakten Werte sind von der
jeweiligen Verkehrsdichte und —zusammensetzung sowie der Textur und Porositat der
StralRenoberflache abhangig. [6], [7]

80,0

75,0 m

70,0

W N e
65,0 —l \ ——Asphalt
60,0 w

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frequenz [Hz]

Pegel [dB]

55,0

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

2.2 Veranderung des Verkehrslarmspektrums am Ausbreitungsweg

In Abschnitt 2.1 wird auf das Frequenzspektrums des Verkehrslarms direkt an der Stral3e
eingegangen. Dieses wird durch unterschiedliche Dampfungsmechanismen am
Ausbreitungsweg beeinflusst. Beispielsweise verdndert sich das Spektrum fir Hauser in
zweiter oder dritter Reihe im Vergleich zu denen direkt an der Stra3e. Im Folgenden wird
dieser Einfluss gemal DIN ISO 9613-2: 1999-10 anhand von Beispielen fir die
Luftabsorption und die Schirmwirkung abgeschéatzt (Anm.. Die geometrische
Ausbreitungsdampfung und der Bodeneffekt, unter der Annahme eines ,harten Bodens®, sind
nach dieser Norm frequenzunabhangig.). [8]

2.2.1 Luftabsorption

Tab. 2 zeigt nach [8] die Dampfung einer Punktschallquelle infolge Luftabsorption fir die
Abstdnde 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 Abstande zur StrafRe (d.h. zur Quelle) meist gering sind, klein.
So ist die Schallpegelreduktion infolge von Luftabsoption fur einen Abstand von 100 m im
Frequenzbereich bis 2 kHz weniger als 1 dB. Betrachtet man jedoch grof3ere Distanzen
(= 1 km), so wird das Frequenzspektrum durch die Luftabsorption vor allem fir Frequenzen =
100 Hz nennenswert verandert. [8]

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

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

Dampfung infolge Luftabsorption [dB]

d=100m 0,01 003 011 028 05 0,9 2,29 7,66

d =1000 m 0,1 0,3 11 28 50 90 229 76,6

2.2.2 Schirmwirkung

Zur Abschéatzung der Veranderung des Frequenzspektrums aufgrund der Schirmwirkung
der stadtischen Bebauung, wird die Doppelbeugung fur eine Punktquelle gemafs DIN ISO
9613-2: 1999-10 exemplarisch fur zwei Falle ermittelt. Beim Fall A wird ein Geb&ude mit
einer Hohe von 12 m Uber Gelédndeoberkante und beim Fall B ein Gebdude mit einer Hohe
von 3 m uber Gelandeoberkante betrachtet. Nach Tab. 3 ist in beiden Féllen die Dampfung
infolge der Schirmwirkung bei 1000 Hz um ca. 11 bis 12 dB hdher als bei 125 Hz. Ein
Vergleich dieses Ergebnisses mit der Schalleinwirkung des Verkehrs an der Straf3e nach
Abb. 2 lasst erkennen, dass die Schirmwirkung der berechneten Falle A und B die Spitze
des StralR3enverkehrslarms 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 Gebaudefassaden, die in zweiter
Reihe angeordnet sind, anders als fir solche, die sich direkt an der Stral3e befinden. Dies ist
bei der Wahl des Absorbers zu beriicksichtigen. [8]

|
<
S he R ~
d L —
S / hr
hs QD \
‘ Xs e Xr
) |

Abb. 3:Geometrische Grofen zur Bestimmung des Schirmwertes bei Doppelbeugung [8]
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Anm.: Bei diesen Vergleich wird nicht berlcksichtigt (bzw. vernachlassigt), dass die
Schirmwirkung nach Tab. 3 fur eine Punktquelle ermittelt wird und der Verkehrslarm laut
Abb. 2 von einer Linienquelle stammt. Des Weiteren wird das Frequenzspektrum des
~Wohnlarms*, 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

Dampfung infolge Schirmwirkung [dB]

Fall A:
Xs = 10; xr = 10; he = 12;
he=0,5: h = 6: d = 30 5: 14,5 180 22,3 266 302 334 364 395
e =10; dss:15,24; dsr:11,66
[m]
Fall B:
Xs =5;Xr=5; heg =3;
he = 0.,5: hr=1,5:d = 20,0: 7,9 102 138 178 21,3 244 274 304
e =10; dss:5,59; dsr:5,22
[m]
Verkehrslarmspektrum mit Dampfung infolge Schirmwirkung
80

==O===\/erkehrslarmpegel
70 | Asphalt geman [7]

' \( umgerechnet in
) Oktaven [dB]

o
2 60
[O) ‘ mit Dampfung infolge
& \(f \ Schirmwirkung nach
g— 50 : [8] fur Fall A
[
S 40 N === mit Dampfung infolge
% Schirmwirkung nach
[8] fur Fall B

Z 30

20

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequenz [Hz]

Abb. 4: Abschéatzung des Verkehrslarmspektrums fir AsphaltstraRen gemaf [7] mit Dampfung 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 Erhéhung der
Schallabsorption erfolgt zumeist mithilfe von an Begrenzungsflachen angebrachten
Schallabsorptionsverkleidungen. Zudem besteht die Mdglichkeit spezielle Absorptionskorper
anzuordnen bzw. vorhandene Hohlrdume zu nutzen. [9]

Ein weiteres relevantes Einsatzgebiet fur Schallabsorber sind Schallschutzwande. In der
Praxis werden La&rmschutzwande 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 o

Trifft eine Schallwelle mit der Schallleistung W; auf ein im Vergleich zur Wellenlange
groRRes Hindernis (z.B. Wandflache), so wird ein Teil der Schallleistung reflektiert (W,..f;) und
ein Teil absorbiert (W,,s). Die absorbierte Schallleistung W, entzieht dem auftreffenden
Schall Energie und teilt sich in einen dissipierten (W,;s) und in einen transmittierten (W)
bzw. Uber die Flanken fortgeleiteten (W3) Anteil auf. Hierbei bezeichnet der Vorgang der
Dissipation die Umwandlung der Schallenergie in Warmeenergie durch Reibung im
Bauteilinneren. [9], [11]

Wand

W,

Wabs

W>

Wrefl

Wiais

Abb. 5: Prinzipskizze der Schallabsorption einer Wandflache [9]
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Ist die Flachenmasse der Wand gegenuber der von der Schallwelle bewegten Luftmasse
grof3, 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 ausschlieRlich durch dessen Dissipation bestimmt. [11]

Fur den Fall ebener Schallwellen lasst sich der Schallabsorptionsgrad « [—] gemaf [9] S.
66 bzw. [12] S.20 angeben mit

2

W, p

o = abs _ 1— |£|2 —1— (_refl) ’ (1)
74 P

wobei p,r; [Pa] den Schalldruck der reflektierten Welle, p, [Pa] den Schalldruck der

einfallenden Welle, r [—] den komplexen Reflexionsfaktor und |£|2 den Reflexionsgrad R [—]
bezeichnet. Der komplexe Reflexionsfaktor r [—] einer ausgedehnten Wandflache lasst sich
als Funktion der komplexen Wandimpedanz Z; [Ns/m3] und des Wellenwiderstandes der
Luft Z,[Ns/m®]  ausdriicken. Die komplexe Wandimpedanz Z; =Re{Z;}+]"
Im {Z,} [Ns/m3] gibt das Verhaltnis von Schalldruck zu wandnormaler Schallschnelle an der
Wandoberflache an. Ist sie bekannt, so kann bei senkrechtem Schalleinfall der
Absorptionsgrad nach [12] S. 24 mit

2
0°)=1— 2=1—(Z1—ZO> = 4-Zy-Re{Z,}
a(0°) 7] Zi+70)  (Zy+Re{Z})’ +Im{z,? @

berechnet werden. Der Wellenwiderstand der Luft Z, [Ns/m?] ist eine temperatur- und
luftdruckabhangige GroRe, welche mit dem Produkt aus der Luftdichte p, [kg/m3] und der
Schallgeschwindigkeit in Luft ¢, [m/s] gebildet wird. Nach Formel (2) ist der Absorptionsgrad
umso hdher, je mehr sich die Wellenwiderstéande Z, und Z; 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 hoéher ist, je
niedriger der Imaginarteil 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 gemafR EN
ISO 354 bestimmt werden. Bei der Messung im Hallraum wird ein mdglichst diffuses
Schallfeld erzeugt. Der Absorptionsgrad ag wird aus der Messung der Nachhallzeit im
Hallraum berechnet. Bei einer Messung im Kundt'schen Rohr wird der Absorptionsgrad
a, fur senkrechten Schalleinfall ermittelt. Aufgrund der unterschiedlichen Messbedingungen
konnen der im Hallraum und im Kundt'schen Rohr ermittelte Absorptionsgrad nicht direkt
miteinander verglichen werden. Jedoch kénnen sie fir eine Reihe von Fallen ineinander
Ubergefuhrt werden. [13], [14]
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Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, einen Uberblick tber vorhandene und mdgliche
Fassadensysteme sowie deren akustisches Potential zu geben. Daher wurden die
Absorptionsgradmessungen im  Kundt'schen Rohr durchgefiihrt. Die Kundt'sche
Rohrmessung zeichnet sich durch einen im Vergleich zur Hallraummessung schnelleren bzw.
einfacheren Messprobeneinbau aus, wodurch es moglich wurde einen groRen Umfang
verschiedener Fassadenproben zu untersuchen. Die in der urbanen Umgebung vorhandene
Schalleinfallssituation entspricht einem Ubergang zwischen senkrechtem und diffusem
Schalleinfall. Auf den verwendeten Messaufbau wird in 3.3.1 néher eingegangen.

3.1.2 Einzahl-Angabe zur Bewertung der Schallabsorption

Der frequenzabhangige Schallabsorptionsgrad a kann mithilfe des Bewertungsverfahrens
nach ONORM EN 1793-1:2013-01 (bzw. DIN EN 1793-1:2013-04) als Einzahlwert DL,
angegeben werden. Die Absorption DL,, die das standardisierte Verkehrslarmspektrum
(gemafls Abschnitt 2.1) berlcksichtigt, dient als Basis fir die Einteilung von
Larmschutzwanden in die Absorptionsgruppen Al bis A4, d.h. in ,nicht absorbierend®,
»2absorbierend“ und ,hoch absorbierend” nach ZTV-Lsw 06. [15], [16]

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

Gruppe Absorption DLa
Al <4 nicht absorbierend
A2 4-7 absorbierend
A3 8-11
hoch absorbierend
Ad >11

Da die Umgebungsbedingungen urbaner Fassaden mit denen von Larmschutzwénden
vergleichbar sind, wird im Rahmen dieser Arbeit zusatzlich zum Frequenzverlauf der
Absorption teilweise auch DL, angegeben. Die Absorption DL, berechnet sich gemaR [15]
mit

18 .100.1°L;

DL, = —10-lg<1—

wobei a; (< 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 hierfir jedoch der Absorptionsgrad aus der Impedanzrohrmessung
verwendet. Diese Werte wurden nach Anhang F von EN ISO 10534-2:2001 fur ein diffuses
Schallfeld umgerechnet. Diese Umrechnung ist unter der Annahme eines lokalen Absorbers,
d. h. dass Schallausbreitung im Inneren nur normal zur Wandoberflache erfolgt, glltig. 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 flr L; sind in Tab. 1 angegeben. [13],
[15]-[17]

3.2 Arten von Schallabsorbern

Grundsatzlich lassen sich die in der Praxis Ublichen Absorber in porése Absorber und
Resonanzabsorber unterteilen. Auch Kombinationen dieser beiden Schallabsorberarten
kommen zur Anwendung (siehe Abb. 6).

Technische Schallabsorber

Kombinierte Absorber
Resonanzabsorber & > pordse Absorber

) z.B. Faserstoffe,
== Plattenschwinger Schiume, textile

Flachengebilde, ...

— |Vasse-Feder-Systeme

"Helmholtz"- Resonatoren
(Loch-, Schlitzplatten,
schlitzférmige Absorber und
MPA) |

Abb. 6: Einteilung technische Schallabsorber

Wie aus Abb. 7 hervorgeht, besteht ein grol3er Unterschied im Absorptionsverhalten eines
porésen 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
porésen Absorber erhéht sich das Absorptionsvermdgen mit der Frequenz, was ihn vor allem
zur Absorption von mittleren und hohen Frequenzen einsetzbar macht. Liegt der
Frequenzbereich der Storschallquelle nicht in einem dieser zwei Bereiche (tiefe und mittlere
Frequenzen bzw. mittlere und hohe Frequenzen), d.h. wird eine gute Absorptionswirkung
Uber einen sehr breiten Frequenzbereich gefordert, so ist es sinnvoll, eine Kombinationen
dieser beiden Absorberarten zu verwenden. [9]

10
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Nachfolgend werden die einzelnen Arten von Absorbern ndher beschrieben und die fir die
theoretische  Abschatzung des  Schallabsorptionsgrades zu  Grunde  gelegten
Berechnungsmodelle erlautert.

Absorptionsgrad oo (Oktave-12tel)
1,0 =

v
~ Resonanzabsorber
A / e— noroser Absorber

N/

N/
\//

L\

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

o
©

/

o
[

Absorptionsgrad [-]
o
5

o
N

o
o

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

3.2.1 Porose Absorber

Definition und Materialien

Bei einem pordsen Absorber entsteht die Absorptionswirkung durch Reibungs- und
Warmeverluste wahrend der Schallausbreitung im Inneren (d.h. in den Poren) des Absorbers.
Hierfir muss zumindest ein Teil der Porenstruktur offen sowie tief und eng genug sein,
sodass die Schallwellen in das Innere des Materials eindringen kénnen und dieser
Reibungsvorgang stattfindet. Das Schallabsorptionsvermdgen wird von den Parametern
Porositat o, Strukturfaktor x und Strémungswiderstand bzw. -resistanz = eines Materials
beeinflusst. [9], [18]

poréser Absorber
0y, X,= bzw.

/ EDOTO‘LLS' Zporous

| schallharter Abschluss

Schallwelle

SN

Abb. 8: Poroser Absorber

11
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Porose Absorber lassen sich in faserige Materialien, offenporige Sch&ume und
haufwerksporige Absorber unterteilen. Ubliche faserige Materialien sind Mineral- und
Glaswolle. Als offenporige Schaumstoffe werden in der Raumakustik zumeist Polyurethan-
und Melaminharzschaum eingesetzt. Vertreter der haufwerksporigen Absorber sind pordser
Beton, Sandschiittungen, Sintermetalle usw. [18]

Verwendetes Berechnungsmodell

MalRgebende Parameter

Die (Volumen-)Porositat o, [—] gibt das Verhdltnis des nach aufRen offenen
Porenvolumens Vp, [m3] zum Gesamtvolumen des Absorbermaterials V, [m3] an. Sie
berechnet sich nach [18] S. 90 und S.104 zu

op=>=1——<1. (4)

Bei Uberwiegend offenzelligem Material kann die Porositét, wie in Formel (4) gezeigt wird,
aus dem Verhaltnis der Dichte des porésen Absorbers p, [kg/m3] zur Dichte des kompakten
Ausgangsmaterials zur Herstellung des Absorbers p,, [kg/m?] abgeschatzt werden. Hierbei
ist gemaf [19] zu beachten, dass eine raue Oberflache nicht unbedingt ein Maf3 fur die
Porigkeit eines Materials ist, bzw. auch ein Material mit einer glatten Oberflache eine hohe
Porositat haben kann. Des Weiteren wird bei der Porigkeit zwischen geschlossen- und
offenporig unterschieden. Geschlossene Poren sind untereinander und mit der Oberflache
des Absorbermaterials nicht verbunden. Dies bedeutet, dass sie fiir die Luftschallabsorption
wirkungslos sind, da die Schallenergie nicht eindringen kann und bereits an der Grenzflache
zwischen Luft und Absorber reflektiert wird. Aus diesem Grund wird fur die Berechnung der
Porositdt ¢, nur das offene Porenvolumen betrachtet. Bei einem mineralischen
Faserdammestoff liegt der Wert der Porositat g, gemaf [9] Ublicherweise im Bereich zwischen
0,9 und 1,0. [9], [18], [19]

Ein anderer Parameter der Theorie des homogenen Mediums eines porosen Absorbers ist
der Strukturfaktor y [—], der die Porenstruktur bewertet. Die Grunddefinition laut [18] S. 96
lautet

_9v
X_O'S, (5)

wobei oy, [—] die zuvor beschriebene (Volumen-)Porositdt und o;[—] die Flachenporositat
angibt. Die Flachenporositat berechnet sich aus dem Verhéaltnis der Porenflache zur
Gesamtflache in einer zur Oberflache des Absorbers parallelen Schnittebene durch das
Absorptionsmaterial. Nach dieser Definition ist der Strukturfaktor eine Ortsfunktion, d.h. er

12
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hangt von der Wahl der Schnittebene ab. Werden die Poren des Absorbers nur durch zur
Oberflache senkrecht stehende, parallele Kanéle gebildet, so folgt unabhangig von der Wahl
der Schnittebene y = 1. Sind jedoch auch zur Oberflache parallele Porenkanéle vorhanden,
so ist der Strukturfaktor einer Schnittebene, die nicht durch eine oberflachenparallele
Kapillare lauft, gemaf Formel (5) > 1. Der fur den Strukturfaktor zu verwendende Wert hangt
allerdings nicht nur von der Formulierung nach Formel (5) ab. Er wird zusatzlich als
Korrekturfaktor fir 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 Dammstoffen liegt der Strukturfaktor x laut [9]
Ublicherweise 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 Porositdt und ein niedriger Strukturfaktor
anzustreben. Die maximale Porositat betragt 1,0 und der minimale Strukturfaktor 1,0. [9], [20]

Der langenbezogene Strémungswiderstand (4uBere Stromungsresistanz) £ [Ns/m* ]

eines Absorbers berechnet sich nach [18] S. 96 aus dem Druckabfall Ap [Pa] bei
gleichméaRigem  Durchstromen eines Absorbers der Dicke d[m] mit der
Strémungsgeschwindigkeit vor der Schicht v,, [m/s] zu

—
Gl
—_

Ap [N'SAPQ'S]. )

Ver'd Lm* 7 m?
Dieser Widerstand ist von der Poren- bzw. Fasergeometrie des Absorbers abhangig.
Vergleicht man beispielsweise zwei Materialien gleichen Porenvolumens und Strukturfaktors,
S0 setzen sie einer gleichmaRigen Durchstromung unterschiedlichen Widerstand entgegen,
wenn ihre Porenquerschnitte verschieden grof3 sind. Das Material mit den engeren Kanalen
bietet beim langsamen Durchstrémen mit Luft einen grof3eren Widerstand als das mit den
weiteren. Ahnliches gilt auch fur den Widerstand den das Material den eindringenden
Schallwellen entgegensetzt. Die in der Raumakustik verwendeten Absorber haben geman [9]
einen langenbezogenen Stromungswiderstand im Bereich von 0,5 bis 500 kPa s/mz2. [9], [18]

Anm.: Ein weiterer Schallabsorptionsmechanismus eines porésen Absorbers sind
Skelettschwingungen (z.B. nach Biot [18]). Diese werden beim Berechnungsmodell dieser
Masterarbeit nicht beriicksichtigt. Um den Einfluss dieses Effekts dennoch abschéatzen zu
kbnnen, wird in 5.1.2 das Ergebnis eines anderen Berechnungsmodells fir
Vergleichszwecke herangezogen.

13
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Berechnungsmodell

Die Ausbreitungskonstante [}, Und die Kennimpedanz Z,,,.,s €ines pordsen Absorbers

sind komplexe Zahlen und berechnen sich nach der Theorie des homogenen Mediums
gemal [18] S.101 mit

[porous:j_ K+j'Eeff/EO<X_j- Oy ) 7)
und
Zporous= i 1+j'Eeff/EO< . Oy > (8)
ZO () K+]Eeff/E0 27TEeff
mit der Absorbervariable
Eepr = po f/E . (9)
Dabei ist:
Lorous -+ Ausbreitungskonstante des Absorbers [1/m];
ko ... Wellenzahl der Luft [1/m];
Zporous -~ Kennimpedanz des Absorbers [Ns/m?];
Zy ... Schallkennimpedanz der Luft = p, - ¢y [Ns/m?];
Kk ... Adiabatenexponent fir Luft [—];
E.ff ... Absorbervariable [—];
E, ... Absorbervariable bei der
Relaxationskreisfrequenz [—];
X ... Strukturfaktor [—];
o, ... Volumenporositat des Absorbermaterials [—];
po - Dichte der Luft [kg/m3];
Frequenz [Hz];

(]

lAngenspezifischer Stromungswiderstand des
Absorbermaterials [Ns/m4].

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

angeordneten, porésen, homogenen Absorbermaterials der Dicke d [m] bei senkrechtem
Schalleinfall mit

Z1 = Zporous COth(Eporous ) d) (10)

ermittelt werden. Eingesetzt in Formel (2) folgt daraus der Schallabsorptionsgrad.

14
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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 dinne, 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 ihnre maximale Schallabsorption. [9], [21], [22]

schallhart
abgeschlossenes

Schallwelle _ Luftvolumen

schallharter Abschluss

S

biegesteife Platte
(Dicke t, Seitenlangen a)

D

Abb. 9: Einschichtiger Plattenresonator [21]

Ubliche Materialien fir Plattenschwinger sind Gipskarton-, Sperrholz-, Holzspan- und
Holzfaserplatten, Holzverkleidungen, Glasscheiben sowie steife Folien. Diese Platten werden
mithilfe von Standerkonstruktionen aus Holz oder Metallprofilen vor der schallharten Wand
angebracht. Durch die Einhaltung von Mindestabstanden muss gewabhrleistet werden, dass
die Platte frei schwingen kann. Um die Schallabsorptionswirkung zu erh6éhen bzw. den
Resonanzbereich zu verbreitern, kann in den Luftraum zwischen Platte und Wand ein
faseriger oder offenporiger Dammestoff lose eingebaut werden. [9]

Verwendetes Berechnungsmodell

Plattenschwinger

Die Wandimpedanz Z, [Ns/m3] eines einschichtigen Plattenresonators, der aus einer

biegesteifen quadratischen Platte vor einem schallhart abgeschlossenen Luftvolumen
besteht, kann laut [21] mithilfe der ,Additionsregel fir Impedanzen“ (d.h. einer
Reihenschaltung) fir senkrechten Schalleinfall mit

Zy=Zpt+Zr (11)

15
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berechnet werden. Hierbei beschreibt Z,[Ns/m3] die Wirkung aus den
Platteneigenschwingungen und die Transferimpedanz Z;[Ns/m3] den Impedanzanteil des
Luftvolumens vor schallhartem Wandabschluss am Ort der schwingenden Platte. Bei diesem
Berechnungsmodell nach [21] ergibt sich die Transferimpedanz aus

) w- D
Zy = ~j-Zo- cot (=) (12)
0

und die Parallelschaltung der einzelnen Platteneigenschwingungen Z,,,,, wird mit

1
Zp= ——— mmn=135..
&p 1 ) 19,9,
YmZny — (13)
ermittelt. Die einzelnen Platteneigenschwingungen Z,,,,, errechnen sich zu
B"*Bpn* Gmn . . B": Bpnn
e T 14)
mit
. E-t
T2 a-m) 13)

Da von senkrechtem Schalleinfall ausgegangen wird, kénnen sich nur symmetrische Moden
(mit ungeradem m und n) ausbilden. [21]

Dabei ist:
B' ... ,Biegesteifigkeit der Platte (ohne Berlcksichtigung
der Seitenlange a der Platte) [Nm];
Amn,Bmn -~ vOn der Plattenlagerung abhéngige Konstanten [—]

(siehe [23]; Beispielsweise gilt fir die momentenfrei
aufgestitzte Platte:A,,, = m?-n? - n* -i und B, =

Apn - T - (m? + n?)? [22));

9mn - Verlustfaktor der Moden m,n [—];
a ... Seitenlangen der quadr. Platte [m];
m’ ... flachenbezogene Masse der Platte [kg/m?];
E ... Elastizitatsmodul der Platte [N /m?];
t ... Plattendicke [m];
up ... Poisson‘sche Querkontraktionszahl [—].
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Nach [21] kann die Resonanzfrequenz f,,, unter der Voraussetzung, dass sich die
einzelnen Plattenmoden nicht gegenseitig beeinflussen, berechnet werden. Dabei wird der
Imaginarteil von Z,,, + Zr zu Null gesetzt. Es folgt

_ 1 1 B" - Bun IDO'CO2

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 w-m' (17)

Grenzt ein schallhart abgeschlossenes Luftvolumen an die biegeweiche Folie, so ergibt sich
Z, 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 portser Absorber, so berechnet sich gemal [22] diese Reihenschaltung mithilfe von
Formel (10) zu

Zy=2Zpt+Zy=12p+ Zporous ' COth([porous ' 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 Lochern 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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| schallhart
| | __— abgeschlossenes
Schallwelle I —] Luftvolumen
I (poréser Absorber)
Lochplatte
E_%gﬁg:;;ﬁgg;ae?%ezn% /: | schallharter Abschluss

Lochabstand b)

o

Abb. 10: Einschichtiger Plattenresonator

Dieses System weist nur dann einen beachtenswerten Absorptionsgrad auf, wenn die
Lochgeometrie im GroRRenbereich der akustischen Grenzschicht liegt. Dies ist bei
mikroperforierten Absorbern (MPA) der Fall. Die aus der kleinen Lochgrof3e folgende hohe
inharente Dampfung kommt durch viskose Reibungskrafte der Luftstromungs-
Scherschichten (ber den gesamten Lochquerschnitt und durch die Verluste der nicht-
adiabaten Zustandsanderungen im Nahbereich der Lochwandungen zustande. Ist die
Lochgeometrie gréfer als die von der akustischen Grenzschicht eingenommene Flache, so
kann durch den Einbau eines faserigen oder offenporigen Dammstoffes im Zwischenraum
das Absorptionsverhalten verbessert werden. Eine weitere Mdglichkeit besteht im
Aufspannen eines Stromungswiderstandes, 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 Z; eines Lochplattenresonators
aus einer Reihenschaltung der Impedanz der Lochplatte Z; und der Transferimpedanz Z;,

der dahinter liegenden schallhart abgeschlossenen Luftschicht. Es folgt gemaf [21] analog
zu Formel (11)

Zy= Zip+Zr. (19)
Die Transferimpedanz Z; wird nach Formel (12) berechnet. Befindet sich anstatt der

Luftschicht ein pordser Absorber im Zwischenraum, so wird in Formel (19) Z; durch Z, von
Formel (10) ersetzt.
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Unter der Annahme, dass die Biegesteifigkeit der Platte durch die Lochung nicht verandert
wird, ergibt sich die komplexe Impedanz einer schwingungsfahigen Lochplatte Z; » laut [21]
zu

Zp Zy

Zp+Zy (20)

Zip =

Dies entspricht einer Parallelschaltung der Impedanz Z, der Locher und der Impedanz
Zp einer schwingfahigen quadratischen Platte laut Formel (13). Die Impedanz der Luftpropfen
in den Loéchern (inkl. Mindungskorrekturfaktoren) lasst sich nach [21] abschatzen mit

7 [32-;1 t 1+x2+x-\/§ d iy w-t
21 = Po’ o le-co d? 32 R £ ¢

(21)
e———||

wobei das Mal3 fur den Lochradius x [—] und der Lochflachenanteil € [—] gegeben sind mit

] 2
g |2P0 d_ o d und oL
n 2 u 2 4 p2°

Der erste Term von Zy entspricht dem Reibanteil und der zweite der schwingenden Masse
der Luftpropfen. Die ,Federsteifigkeit* des Masse-Feder-Systems wird in Formel (19) mit Z,
bertcksichtigt. Die Formelzeichen in Formel (21), welche nicht in den vorangegangenen
Abschnitten beschrieben sind, lauten:

Durchmesser der Locher [m];

Lochabstand [m];

dynamische Viskositat der Luft [kg/(m - s)];
kinematische Zahigkeit der Luft = n/po[m?/s].

T S T

Besteht die Platte aus einem gut wéarmeleitenden Material, wie beispielsweise einem Metall,
so konnen die daraus resultierenden, zuséatzlichen Verluste mit einer Anhebung der
kinematischen Zahigkeit in Formel (21) u — u + Au einbezogen werden. In der vorliegenden
Arbeit wird, wie in [21] angegeben, fir u = 1,56 - 10~°m? /s und fiir Metall Ap = 2 - 10~°m?/s
verwendet. Des Weiteren werden fur die Mundungskorrekturen die Werte nach [18] S.685
angesetzt. [21]
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Fur die Helmholtz-Resonanzfrequenz fy fir ein nicht mitschwingendes, ,vollkommen
starres” Plattenmaterial folgt laut [21]

Co £
2T

fu = [HzZ] .

t(1+—-=+085-2) D (22)

X
/9+7

Dieses Berechnungsverfahren kann nach [24] auch fir Werte von x zwischen 1 und 10 mit
einem max. Fehler zur Losung der Impedanz nach Crandall von rd. 6% verwendet werden.
Bei Werten fur x<1 und >10 stimmen die Losungen von Crandall und Maa gut Gberein. Somit
kbnnen mit dieser Theorie auch ,normale“ Lochplatten (d.h. ohne Mikroperforierung)
modelliert werden.

Schlitzférmige Absorber

Zur Berechnung eines schlitzformigen Absorbers wird ein Modell gewéhlt, das eine
Schlitzplatte der Dicke t mit dahinter liegender, poréser Absorberschicht der Dicke Dy oroys
vor schallharter Riickwand beschreibt. Der Schlitzabstand sei mit b und die Schlitzbreite mit
d gegeben. Bei parallelen Schlitzen ergibt sich der Perforationsgrad ¢ aus dem Quotienten
d/b. Bei diesem Berechnungsmodell wird bertcksichtigt, dass es erst wieder nach einer
gewissen Laufstrecke der Schallwelle im pordsen Absorber zu einer ebenen
Wellenausbreitung kommt. Dies lasst sich auf das annéhernd linienférmige Schalleindringen
und die Einschniirung im Bereich der Schlitze zurilickfilhren. Es ist mit dem Verhalten einer
ebenen Welle hinter einem Beugungsgitter vergleichbar. [22]

poréser Absorber
I oy, X,= bzw.
Schallwelle I e Iyorous: Zporous

schallharter Abschluss
Schlitzplatte l ——
(Dicke t, Seitenléangen a, /l

Schlitzbreite d und

Schlitzabstand b)
Dporous

Abb. 11: Schlitzférmiger Absorber [22]
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Die auf die gesamte Wandoberflache bezogene Wandimpedanz Z; berechnet sich laut [22]
mit

Zy=Zy+Zs. (23)

Die Impedanz der Absorberschicht Z,, die die ebene Wellenausbreitung im Absorber
beschreibt, ergibt sich aus Formel (10) zu

Zy= Zporous ! COth(fporous ' Dporous)- (24)

Die durch die Schlitze, die als in bestimmten Abstdnden angeordnete Linienquellen wirken,
erzeugte Schallausbreitung wird gemaf [22] mit der Impedanz

b2

1 T-d
Le=—+ |——+Z - . i ( ) +i- 7
Ls d-m3 Zworous’ Lporous <Sln b ) ] - myg (25)

ermittelt. mg betrachtet die pro Schlitz schwingende Luftmasse mit ihrer zugehdrigen
Mundungskorrektur, welche jedoch hier nur einseitig (auf der schallzugewandten Seite)
angesetzt wird. Fur diese Arbeit folgt sie aus [18] S. 684f. Formel (25) gibt eine Naherung fur
Schichtdicken Dy, oroys > 10mm an. [22]

3.2.4 Mehrschichtige Absorber

I “j 12'59". schallhart
ot | I’bj’ef:ﬁ&}‘] abgeschlossenes
T
5 | I R-‘%‘-”el i Luft_yolun;gn oger
e pordser Absorber
Resonanzabsorber der__——1 ‘a@y{gﬁ‘é der Schicht m mit Z,
"/‘
. . .. S "’:*’-: %
(Dicke t, Seitenlangen a) | L) schallharter Abschluss
. |
“ b, " p, U by

Gesamtimpedanz der Schicht m:
Im=Zm+Zm

Abb. 12: Mehrschichtiger Absorber [21]
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Um die Impedanz eines mehrfach geschichteten Absorbers gemaf [21] mit n Schichten zu
ermitteln, werden zunéchst die Trennimpedanzen Zm der einzelnen
Resonanzabsorberschichten nach Formel (13) fur eine Platte, nach Formel (20) fur eine
schwingungsfahige Lochplatte, nach Formel (21) fir eine starre Lochplatte oder nach Formel
(25) fur eine starre Schlitzplatte berechnet. Wie aus Abb. 12 hervorgeht, wird angenommen,
dass jede einzelne Schicht aus einem Luftvolumen oder einer porésen Absorberschicht mit
davor angeordnetem Resonanzabsorber (d.h. einer Platte) besteht. [21]

Die Berechnung eines mehrschichtigen Absorbers erfolgt rekursiv. Die Transferimpedanz
fur 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 pordse Absorber-Schicht ist. Anschlieend wird durch Addition der
Transferimpedanz der Schicht m = n mit der Trennimpedanz des Resonanzabsorbers der
Schicht m = n nach Formel (26) die Impedanz Z,, ermittelt, die die Randbedingung fir die
Transferimpedanz der Schicht m = n — 1 darstellt. Nach [21] folgt

Im=Zm+Zrym , mit m=nbism=1.
(26)

Hierbei ist die Transferimpedanz der Schicht m =n — 1 gemal [21] gegeben mit

: wD.
—J - cot (Tm) "Zm+1 T Po " Co

: D
—J " Po " Co " cot (wc_om) + Zm+1

Zrm =pPo*Co- ’ (27)

wenn ein schallhart abgeschlossenes Luftvolumen die Zwischenschicht bildet. Handelt es
sich um einen porésen Absorber, so sind in Formel (27) Lyorousm UNA Dporoysm ZU
bericksichtigen, bzw. der coth zu verwenden. Die Transferimpedanz der Schicht m=n -1
wird nach Formel (26) zur Trennimpedanz des Resonanzabsorbers der Schichtm =n—1
addiert und bildet somit die Randbedingung fir Schicht m = n — 2 usw... Diese Rekursion
wird bis m = 1 durchgefuhrt, womit die Gesamtwandimpedanz des geschichteten Absorbers
mit Z; gegeben ist. [17], [21]
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3.3 Verwendete Messprinzipien und -einrichtungen
3.3.1 Schallabsorptionsgrad ag bei senkrechtem Schalleinfall
Messaufbau

Die Messungen des Schallabsorptionsgrades a, [—] wurden bei senkrechtem Schalleinfall
im Kundt‘schen Rohr (Impedanzrohr) mithilfe des ,Ein-Mikrophon-Verfahrens® nach EN ISO
10534-2: 2001-06 durchgefuhrt. Der Prufaufbau, wie in Abb. 13 dargestellt, besteht aus
einem Rohr, an dessen einem Ende sich ein Lautsprecher und am anderen der eingebaute
Prifkorper 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 fur die Signalverarbeitung verwendeten
Einstellungen sind in Tab. 5 gegeben. Daraus berechnet sich die komplexe akustische
Ubertragungsfunktion bzw. der Schallabsorptionsgrad a, bei senkrechtem Schalleinfall. [13]

@
wn
Z‘A
©
%LL
N L
C
S o E
e S
© s o2
o= SIS
@
c g L ®
@:E X1
IR f
g o /
o9

Schallquelle Mikropos. 1  Mikropos. 2 Prifling

Abb. 13: Messaufbau Schallabsorptionsgrad - Systemskizze [13]

Tab. 5: Verwendete Einstellungen der Signalverarbeitung

Software: ImpAKT 1.0.92

FFT 8192

automatisch:

Abtastfrequ. 4000 Hz fiir Teilmessung 1 (s, = 0,20 m)
8000 Hz fur Teilmessung 2 (s, = 0,05 m)

Mittelungen 20

Intervalle 1/12-Oktaven
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Nach EN ISO 10534-2: 2001-06 ist die untere Arbeitsfrequenz f; durch die Messgenauigkeit
der Signalverarbeitung begrenzt. Obwohl f; nach dieser Forderung fir das gegebene
Messsystem < 100 Hz ist, werden fur diese Arbeit die Messergebnisse ab ca. 100 Hz als
aussagekraftig betrachtet, da der Frequenzbereich < rd. 100 Hz (nach [25] < 125 Hz) beim
Einbau von schlecht absorbierenden Materialien fast ausschlieBlich von der
.Restabsorption des Rohres bestimmt wird. Das Impedanzrohr aus Stahl hat einen
guadratischen Querschnitt mit einer Seitenlange von agen = 200mm (innen), somit ergibt
sich gemaf EN ISO 10534-2 die obere Arbeitsfrequenz f, zu

Co beiz24a°C 346 [m/s]

<f,=05" — 0,5
f fu QARohr 0;20 [m]

= 865 Hz. (28)

Um diesen nutzbaren Frequenzbereich zu erweitern, wurden je Mikrophonposition vier
Mikrophone angeordnet. Dadurch werden die Quermoden g , wie in [26] beschrieben, bis
einschlieBlich der dritten ausgeblendet und die obere Arbeitsfrequenz erhéht sich, in
Anlehnung an [10] Formel (6.2) auf

_qrcy beizac3-346[m/s]
2 QARonr 2:0,20 [m]

£ = 2595 Hz = 2500 Hz . (29)

Da auch der Abstand der Mikrophone die obere Arbeitsfrequenz f,, begrenzt, wurden jeweils
zwei Messungen mit verschiedenen Mikrophonabstanden durchgefihrt. Fir die erste
Teilmessung wurde ein Abstand s; = 0,20 m fir den Frequenzbereich 100 < f; < 400 Hz
und fur die zweite ein Abstand s, = 0,05 m fir den Frequenzbereich 400 < f, < 2500 Hz
gewabhlt. Dies erflillt die Forderungen von EN I1SO 10534-2 mit

— 400 Hz < 0,45 - Q22 45 346 IM/sT oo
fur = z ) ) ) 0,20 [m] z, (30)
_ 2500 Hz < 0,45 - 0 22HC 45 346IM/ST_ oian
fu,z - z ) S5 ) 0,05 [m] - z, (31)
0.20m > 0,05 - L0 22HC o o5 340 m/sT_ s
s; =0,20m > 0,05 - — ,05-——=——=10,17m
1 fir 100[1/5] (32)
0.05m > 0,05 -0 22 o o5 340Im/s]_
s, = 0,05m > 0,05 -— ,05-—————— = 0,04 m.
und § fiz 400[1/s] (33)

Damit Nahverzerrungen des akustischen Feldes im Bereich des Probekorpers nicht die
Messung des Schalldruckes beeinflussen, wird flr nicht strukturierte Prufmaterialien nach
dieser Norm ein Mindestabstand von 0,5 - agyp- = 0,5+ 0,20 m = 0,10 m vorgeschlagen. Bei
einem gegebenen Abstand von x; —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 Priflinge mit einer Abmessung von 199 auf 199 mm wurde mit
Terostat (Plastizin) und der Rohrdeckel mit Vaseline abgedichtet. Prifmaterialien mit
geringer Materialdichte, wie z.B. EPS, wurden mithilfe von doppelseitigem Klebeband mit der
Ruckwand verklebt, um unerwinschte Luftspalte und Schwingbewegungen zu verhindern.

Anm.: Von denen in EN ISO 10534-2 Anhang A festgelegten Vorprifungen 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 ausgefuhrt. Auch wurde teilweise nur
ein Prifling eines Fassadensystems ohne Wiederholungsmessung unter gleichen
Montagebedingungen untersucht. [13]

Validierung der Messungen
Zur Validierung der Messungen bzw. zur Uberprifung auf systematische und zufallige

Fehler wurden drei verschiedene Methoden angewandt, die im Folgenden naher
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 Uber die Dichtigkeit des Rohres, womit ein solcher systematischer
Fehler ermittelt bzw. durch zusatzliche Abdichtungsmaf3nahmen begrenzt werden kann. Abb.
14 zeigt die Leerrohrmessungen von vier verschiedenen Messreihen in Terzen.

10 Absorptionsgrad oo (Terz)
==O= | eerRohr 11.08.
0,8
§' 0,6 «=0== | eerRohr 17.08.
o)
(%]
s
g 04 LeerRohr 22.08.
?
<
0,2
==O== | eerRohr 29.08.
0,0 %ﬁﬁ)—o‘,ﬁhﬁn—ﬁ JOD. L
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz [Hz]

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

Zur Uberprifung der Wiederholungsmessgenauigkeit wurde fiir drei Proben verschiedenen
Materials eine zweite Messung im Zuge einer anderen Messreihe durchgefiihrt. Abb. 15 zeigt
die Ergebnisse fur eine unbeschichtete Steinwolle-Putztragerplatte, eine Steinwolle-
Lamellenplatte und eine EPS-Probe. Durch den zweimaligen Einbau derselben Probe
konnen Materialstreuungen ausgeschlossen werden und etwaige Abweichungen der
Messergebnisse sind auf den Probeneinbau bzw. zufédllige Fehler des Messsystems
zurlckzufihren. Wie aus Abb. 15 hervorgeht, stimmen die Ergebnisse der beiden
Messungen von hoch absorbierenden Materialien, wie z.B. Steinwolle, sehr gut tUberein. Fir
geschlossenzelliges EPS, das nicht als pordser Absorber wirkt, sind die Abweichungen
groler, 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.

10 Absorptionsgrad oo (Terz)

==O== S\W 60mm (unbesch.)
17.08.

0,8

0= SW 60mm (unbesch.)
11.08.

0,6 /4 SW-Lamelle 100mm
17.08.
==O== S\W-Lamelle 100mm
0,4 11.08.
W EPS-Fema 99mm
0.2 ° 17.08.
‘ == EPS-Fema 99mm
09.08.
0,0 ¥ ! t ; -

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

Absorptionsgrad [-]

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

Vergleichsmessung

Um systematische Fehler des verwendeten Messsystems zu detektieren, wurde fir ein
ausgewahltes 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 fiir 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 Probenoberflache:

Teilmessung 1

(100 bis 1000 Hz)

x; =034m;x,=020m

> SMessung 1= 0:14 m

Teilmessung 2

(1001 bis 1998 Hz)

x, =027m;x, =020m

> SMessung2 = 0,07m

Mittelungen

20

Intervalle

Herz

Die quadratische und die kreisformige Probe stammen aus derselben Platte. Die beiden
Priflinge wurden jedoch aus unterschiedlichen Plattenbereichen herausgeschnitten, womit

Materialstreuungen nicht auszuschlielen sind. Die gréRte Abweichung der

beiden

Messergebnisse liegt bei 800 Hz mit einem Unterschied des Absorptionsgrades von Aa =
0,09 [—] bei 24 mm dicker und Aa = 0,05 [—] bei 65 mm dicker REAPOR®-Plattenprobe.

1,0

Absorptionsgrad oo (Terz)

0,8

N

(quadr. Rohr)

0,6

0,4

(rundes Rohr)

Absorptionsgrad [-]

(quadr. Rohr)

0,2
).M
0,0 + ; ;

(rundes Rohr)

63

125

250

500
Frequenz [Hz]

1000

2000

4000

8000

==O== Reapor 24mm 09.08.

=== Reapor 24mm 16.08.

Reapor 65mm 22.08.

—=O-— Reapor 65mm 16.08.

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

Die Ermittlung des langenbezogenen Strémungswiderstandes (der Strémungsresistanz)
Z [Ns/m*] wurde mithilfe des ,Luftwechselstromverfahrens‘ gemaR ONORM EN 290253:
1993-08 (bzw. DIN EN 290253: 1993-05) durchgefihrt. Bei dieser Messung wird der Priifling
mit einem langsam wechselnden Luftvolumenstrom durchstromt. Dieser Luftwechselstrom
wird von einem mit ca. 2 Hz schwingenden Kolben ausgeltst. Gemessen wird dabei der
Wechselanteil des Druckes im Volumen V, welches vom Priifling und Kolben begrenzt wird.
Der langenspezifische Strémungswiderstand ist somit eine Funktion der gemessenen
Druckdifferenz zwischen dem abgeschlossenen Volumen V und der Umgebung sowie des
durch den Probekdrper stromenden Luftvolumens gy [m3/s]. Der Prifaufbau ist in  Abb. 17
und Abb. 18 dargestellt. [27]

Kolben H V Prifling
Frequenz f <> A

Hub h ]

Volumenstrom qv

Ap

Abb. 17: Messaufbau Stromungswiderstand - Systemskizze [27]

Abb. 18: Messaufbau des Stromungswiderstandes vor Ort, Messgerét: Stromungswiderstandsmesser
AFM 80
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Im Zuge der Messungen dieser Arbeit wurde ein zylindrischer Messbehélter mit einem
Durchmesser von 100 mm verwendet. Die Seitenflichen des Prifkorpers wurden mit
Vaseline abgedichtet. Von der Forderung laut ONORM EN 290253, dass mind. 3
Probekorper mit jeweils je 3 Proben zu prifen sind, wurde abgewichen. Die verwendete
Probenanzahl wurde der Streuung der Materialeigenschaften angepasst und ist den
Prifberichten zu entnehmen. [27]

Validierung der Messungen

Kalibrierung

Vor jeder Messreihe wurde eine Kalibrierung der ,Sensitivity® des Mikrophones mithilfe
eines definierten, abgeschlossenen Volumens ohne Prifling durchgefuhrt.

Wiederholungsmessung

Far Prufkorper mit stark streuenden Materialeigenschaften wurden
Wiederholungsmessungen vorgenommen.
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4 Fassadensysteme im Uberblick

Als Fassade wird das auR3ere Erscheinungsbild, d.h. die aufl3ere Hille eines Gebaudes,
bezeichnet. Im Gegensatz zu einem Fenster handelt es sich bei einer Fassade um ein
geschoBhohes oder geschoRRlbergreifendes 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 Aulenwéande 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 gehéren im Allgemeinen die raumabschlieRende Funktion,
die Versorgung der Raume mit Tageslicht und Frischluft, der Sicht- und Blendschutz, der
Schutz vor Witterungseinfllissen, sowie der Warme-, Feuchte- , Schall- und Brandschutz.[5]

Das Aufgabengebiet einer Fassade beschrankt 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 6konomischen und 6kologischen Gesichtspunkten folgen. [5]

Neben diesen technischen Aspekten bietet von allen Bauteilen vor allem die Fassade einen
grolRen architektonischen Gestaltungsspielraum. Diese Funktion wird schon durch den
Begriff Fassade deutlich, der sich ,...auf dem Umweg Uber das franzdsische »fagade« vom
lateinischen »facies...««“ [29] S.10 ableitet. Die Fassade bildet sozusagen das
,Gesicht® eines Bauwerkes und bestimmt damit wie das Gebaude nach aufRRen hin
wahrgenommen wird. Die sorgféltige Wahl des Oberflachenmaterials und der Farbe einer
Gebaudehtille tragt also mafligebend 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-,
Stutzen-, Band-, Pfosten- Riegel-, Elementfassade, ausgefachte Fassade,...), sowie nach
der Art des Warmedammsystems (Warm-, Kalt-, Kalt-Warm-Fassade) und vielem mehr. [5]
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In der nachstehenden Grafik werden einige Charakteristika, nach denen Fassaden

eingeteilt werden kénnen, dargestellt.
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Abb. 19: Einteilung von Fassadensystemen geman [5], [29], [30] mit [C] erstellt
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Weiterfolgend wird naher auf die Einteilung der Fassaden nach der Konstruktion
eingegangen, da diese malgeblich das Schallabsorptionsvermégen bzw. die Art der
Schallabsorption beeinflusst.

4.3 Einteilung von Fassadensystemen nach der Konstruktion
4.3.1 Tragende und nicht tragende Gebaudehllen

Konstruktiv kann man Fassaden in Wandbauweisen und leichte (skelettartige) AuRenhaute
einteilen. Bei der Wandbauweise handelt es sich um schwere, massive
Wandkonstruktionen, die raumabschlieRend sind sowie Gebaudelasten aufnehmen. Bei
aufgelosten Wandkonstruktionen (Skelettbauten) wird die Aufgabe der Lastabtragung von
einer skelettartigen Tragstruktur und der Raumabschluss von einer leichten Auf3enhaut
Ubernommen. Beispielsweise sind Holzriegelbauten so aufgebaut. Heutzutage werden auch
Konstruktionen ausgefiihrt, bei denen in der Ebene der AuRenhaut keine
Gebéaudetragelemente integriert sind, wie z.B. Curtain walls. Bei diesen Systemen ist die
Tragstruktur des Bauwerkes hinter der Fassadenflache angeordnet. [31]

Massive Wandkonstruktionen (aus Ziegelmauerwerk, Stahlbeton, Natur- oder Kunststein,
Stampflehm,...) kdnnen einschalig als sogenannte Warmfassaden ausgefiihrt werden. Im
Allgemeinen wird hierbei direkt auf die massive Tragkonstruktion eine Warmedammung
aufgebracht, die zusammen mit einem geeigneten Oberflachenmaterial eine sogenannte
Putzfassade bildet (Warmedammverbundsystem WDVS). Es gibt jedoch auch einschichtige
Konstruktionen bei denen das tragende Wandbauteil nicht geddmmt wird. Bei einer
Kaltfassade handelt es sich um eine mehrschalige Konstruktion. Zwischen
Warmedammschicht und der Witterungsschutzschicht befindet sich eine Hinterliftungsebene.
Eine Konstruktionsvariante einer Kaltfassade ist eine sogenannte vorgehangte hinterliftete
Fassade. Dabei wird die &uRere Hille auf einer Unterkonstruktion vorgehangt. Fir die
Wetterschutzschicht werden witterungsbestandige Materialien, wie z.B. Holz, Natur- und
Kunststein, Metallprofile und -bleche, sowie Verbundwerkstoffe eingesetzt. [32]

Wetterschutzschicht

\ | Tragstruktur

Hinterliftungsebene
1

/

Warmedammung

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

Ausfuhrungsvarianten fir leichte, einschalige Fassadenkonstruktionen sind Pfosten-,
Riegel- bzw. Pfosten-Riegel- und Elementfassaden. Bei einer Pfosten-Riegel-Fassade
handelt es sich um ein geschof3hohes System, welches aus vertikalen Pfosten und
horizontalen Riegeln besteht, die auf der Baustelle zusammengefligt werden. Als
Fullelemente 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
gescholBhohen, vorgefertigten Fassadenelementen, die vor Ort nur noch miteinander
verbunden werden mussen. Auch Structural-Sealant-Glazing-Fassaden(SSG) gehoren 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 duRRere Haut bildet den Wind- und Witterungsschutz. Die innere Schale Gbernimmt die
raumabschlieBende Funktion und den Warmeschutz. Auch wird der Schallschutz durch die
Anordnung einer zweiten Schale verbessert. Es wird je nach Be- und Entliftungssystem 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 Uberwiegend aus einem einheitlichen Material. Eine
Schale besteht aus einer oder mehreren fest aneinandergefiigten Schichten. Bei
mehrschaligen Bauteilen sind die einzelnen Schalen nicht starr miteinander verbunden. So
bilden Konstruktionen mit einer Hinterliftungsebene einen mehrschaligen Bauteil. [5]
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Tab. 7: Beispiele fur ein- und mehrschalige bzw. ein- und mehrschichtige Konstruktionen [5]

Bezeichnung Ausfihrungsbeispiel Ausfihrungsbeispiel
tragend nicht tragend
einschalig, tragendes Sichtmauerwerk  Trapezblechfassade auf
einschichtig aus Klinker Skeletttragstruktur

(nicht hinterluftet)

einschalig, Mauerwerk + Paneel-Fassade auf
mehrschichtig Warmedammverbundsystem Skeletttragstruktur

(nicht hinterluftet)

mehrschalig, Mauerwerk + Trapezblech auf
mehrschichtig Warmedammung + Skeletttragstruktur +
: . Hinterllftungsebene + Wéarmedammung +
hinterltftet .
(hi uftet) Fassadentafeln Hinterluftungsebene +
Trapezblech

Gebaudehiille
(tragend oder nicht tragend)

einschalig mehrschalig

einschichtig mehrschichtig

z.BHS()lchht;clt;i'lc(c;]r;v:snd, z.B. verputzte z.B. tragendes MWK
. ! Ziegelwand, WDVS, = mit hinterlifteter
einfaches ) )
Sanwichelement,... Verkleidung,...
Trapezblech,...

Abb. 21: Einteilung von Gebaudehullen 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 Ubliche Fassadensysteme beschrieben. Im Folgenden wird auf die Kompatibilitat
verschiedener Fassadentypen mit den betrachteten Absorbern untersucht. Die ,Matrix“ von
Tab. 8 gibt einen Uberblick iber mégliche Kombinationen, die in den folgenden Kapiteln
4.4.1 bis 4.4.3 ndher behandelt werden.

Tab. 8: Schallabsorbermodelle und Fassadensysteme im Vergleich

pordser Platten- Loch- und
Absorber Resonator Schlitzplatten- | mehrschichtige
resonator, Absorber
MPA
einschalig, einschichtig
O - - -
z.B. Sichtmauerwerk, -
beton, Blockbohlenwand,
Trapezblechfassade,...
einschalig, mehrschichtig
0 v 0 0
z.B. Mauerwerk + WDVS,
Paneel-Fassade,...
mehrschalig, jeweils ein-
oder mehrschichtig
1 v v v v
z.B. vorgehangte
hinterliftete Fassade,...

Legende: v'... geeignet; o ...bedingt geeignet;

- ...nicht geeignet

35



Fassadensysteme im Uberblick

4.4.1 Einschalige, einschichtige Fassadensysteme

Einschalige, einschichtige Geb&audehillen bestehen aus Sichtmauerwerk, -beton,
Blockbohlenwéanden, Trapezblechfassaden usw. [5]. Wird diese homogene Schicht von
einem offenporigen Material gebildet, so kann ein pordser Absorber hergestellt werden. Im
Anwendungsfall ist jedoch zu prifen, inwieweit ein gewahltes pordses Material die
Lastenabtragungsfunktion, den Schutz vor Regenwasser und Veralgung erfullen kann.

Grundsatzlich wirken auch didnne, einschichtige Geb&udehillen als ,Plattenresonatoren®.
Allerdings fallt 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. Fir das Blech wird eine Dicke von t = 0,6 mm und ein ,Abstand“ zur
schallharten Wand von 5 m angesetzt. Die Resonanzfrequenz lasst sich nach [9] (mit der
Dichte fur Stahl laut [35]) abschéatzen mit

1 1
fo~51" =51- = 10,5 Hz.

m'-D J7850%-0,0006m-5m

(34)

Dabei wird angenommen, dass die gegeniiberliegende Wand, die sich in einem Abstand von
5 m befindet, den schallharten Abschluss des Plattenresonatorsystems bildet. Betragt
hingegen der Abstand lediglich 2 cm, so folgt fir die Resonanzfrequenz

1 1
— =51 = 166,2 Hz,
m -

fo=51-
\/7850%- 0,0006m - 0,02m

womit sie im bauakustisch interessanten Frequenzbereich zu liegen kommt. Somit kann die
Plattenresonatorwirkung einschichtiger Systeme mit groRem Abstand zum schallharten
Abschluss fur die bautechnische Anwendung vernachlassigt werden. Ahnliches gilt auch fir
Loch- und Schlitzplattenresonatoren. Auch ist der Witterungsschutz des damit
umschlossenen Raumes durch die kleinen Offnungen bei einschichtiger Ausfiihrung nicht
gegeben.

4.4.2 Einschalige, mehrschichtige Fassadensysteme

Ein Mauerwerk mit Warmedammverbundsystem, eine Paneel-Fassade und dergleichen
gehdren zu den einschaligen, mehrschichtigen Fassadensystemen. Handelt es sich bei der
aulersten Schicht um eine vollflachige, gelochte oder geschlitzte ,Platte® (z.B. um eine
Putzschicht), bildet diese mit der dahinterliegenden Dammschicht ein Resonatorsystem.
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Hierbei wirkt die Dammung als Feder. Ist die &uRerste Schicht im relevanten
Frequenzbereich akustisch ,transparent® ausgeflhrt, so kann der dahinterliegende
Dammstoff als porGser Absorber genutzt werden. Es ist auch denkbar ein Fasssadenpaneel
einzusetzen, welches selbst als pordser Absorber fungiert, wie beispielsweise
schallabsorbierende Paneele aus pordsem Aluminium [36]. Da sich bei einschaligen
Konstruktionen hinter der Platte keine Hinterliftungsebene befindet, ist bei geschlitzten,
gelochten und pordsen Platten die Witterungsbestandigkeit des dahinterliegenden
Dammstoffes zu prufen bzw. durch geeignete Malinahmen herzustellen.

Um eine hohe Absorptionswirkung Uber einen besonders breiten Frequenzbereich zu
erzeugen, kann ein Resonanzabsorber mit einem pordsen Absorber kombiniert werden. Ein
mdglicher Konstruktionsaufbau fiir so einen mehrschichtigen Absorber, wie er sinngemaf [9]
zu entnehmen ist, lautet: Massivwand, Dd&mmebene 1, Platte, D&mmebene 2, akustisch
abgestimmte Bahn/Folie (als Riesel- und Witterungsschutz), akustisch
Lransparente” Lochplatte. Bei dieser Konstruktion bildet die Dammebene 2 einen porfsen
Absorber und die Platte zusammen mit der Dammebene 1 einen Plattenschwinger.

4.4.3 Mehrschalige, ein- oder mehrschichtige Fassadensysteme

In akustischer Hinsicht das grofite Potential bieten mehrschalige Fassadensysteme, wie
z.B. vorgehangte hinterliftete Fassaden. Durch die Hinterlliftungsebene ist auch eine
geschlitzte, gelochte oder mikroperforierte dul3erste Schale denkbar, ohne dass der Schutz
vor Witterungseinflissen des dahinterliegenden Dammstoffes allzu sehr beeintrachtigt wird.
So kann je nach Lochflachenanteil eine akustisch transparente“ AuRenhiille oder ein Loch-
bzw. Schitzplattenresonator konstruiert werden.
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5 Schallabsorptionsverhalten von Fassadendammstoffen

Das Schallabsorptionsverhalten verschiedener Fassadendammstoffe 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 Dammmaterial, das aus
Brandschutzgriinden vorrangig fir Hochhausbauten (> 22 m tber Gelandeoberkante) sowie
im hochwertigen Objektbereich zur Anwendung kommt. [37]

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

Dichte Warmeleitfahigkeit Wasserdampfdiffusions- Strémungsresistanz =
[kg/m?] W/(mK)] widerstandszahl [-] [KNs/m?]
15 - 200 0,035 - 0,045 1-2 6-43

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

Porositat ov Strémungsresistanz = Strukturfaktor x
[-] [kNs/m?“] [-]
0,92 his 0,99 ca. 2 bis 200 1,3

Stein- und Glaswolle wirken als Faserabsorber und kdnnen mithilfe des Modells ,poréser
Absorber abgebildet werden. Die Parameter fir die Schallabsorptionseigenschaften von
Mineralfasern nach [18] sind in Tab. 10 angegeben. Es ist jedoch zu bericksichtigen, dass
diese fUr Mineralfasern, die auch in der Raumakustik zur Anwendung kommen, gelten und
nicht fur die im WDVS-Bau verwendeten Mineralwolle-Putztragerplatten bzw. —lamellen
(Produktart: MW-PT gemal? ONORM B 6000). Putztragerplatten und —lamellen weisen eine
spezielle Oberflachenbehandlung oder Struktur auf, um die Belastung der Putzschicht
aufnehmen zu konnen. Hierbei ist zwischen Systemen mit und ohne hoch verdichteter
Oberlage und mit und ohne Beschichtung (Silikatgrundierung) zu unterscheiden. Bei
Putztragerlamellen ist im Gegensatz zu Putztragerplatten die Wollstruktur senkrecht zur
Bauteiloberflache ausgerichtet. Nachfolgend wird der Einfluss dieser Oberflachenbehandlung
auf die Schallabsorption ndher betrachtet. [37], [39]
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5.1.1 Experimentelle Untersuchung
Putztragerplatte

Die untersuchte Putztragerplatte ist in Tab. 11 beschrieben. Es wurden 4 verschiedene
Plattenstarken vom selben Material bzw. Hersteller untersucht. Alle Proben stammen aus
demselben Pack, jedoch teilweise aus unterschiedlichen Platten. Der Mittelwert von 5
Messungen des Stromungswiderstandes der 120 mm dicken Platte mit einer Dichte von ca.
114 kg/m3 inkl. einseitiger Beschichtung betragt rd. 47 kN s/m* (siehe Tab. 12).

Tab. 11: Materialbeschreibung der gemessenen Steinwolle-Putztragerplatte

Steinwolle einseitig (auf der
Material 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 Oberflachenbeschichtung zu untersuchen, wurde eine Probe in
Teilbereiche zerlegt und deren Strémungswiderstand getrennt bestimmt. Wie die Messungen
zeigen, hat der Rand der unbeschichteten Seite mit ca. 40 kN s/m* (fiir eine rd. 20 mm dicke
Probe) den geringsten Stromungswiderstand. Die Messung einer rd. 20 mm dicken Probe
des beschichteten Randes ergab einen durchschnittlichen Stromungswiderstand von ca. 64
kN s/m*. Der Stromungswiderstand des Kerns (ohne beide Rander) wurde mit ca. 46 kN s/m*
gemessen. Es kann somit gezeigt werden, dass die Beschichtung dieser Putztragerplatte
den Stréomungswiderstand um ca. 20 kN s/m* erhoht. Die Ursache hierflr ist entweder die
mineralische Beschichtung selbst oder eine starkere Verdichtung der Oberflache durch den
Beschichtungsprozess.

Dasselbe gilt fir die 60 mm dicke Platte mit einem durchschnittlichen Stromungswiderstand
von rd. 56 kN s/m*. Ihr gesamter Stromungswiderstand ist groRRer als der der 120 mm dicken
Platte, da auch die Dichte dieser Platte mit ca. 135 kg/m3 hoéher ist und der
Stromungswiderstand im Allgemeinen mit der Dichte zunimmt. Bei der Modellierung wird der

39



Schallabsorptionsverhalten von Fassadendammstoffen

Uber die Dicke veranderliche Stromungswiderstand bertcksichtigt. Nach [18] S. 113 Bild 6.3
betragt der Stromungswiderstand von Basaltwolle mit einer Dichte von 115 bis 135 kg/m3 rd.
45 bis 65 kN s/ m*. Dies zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten.

Tab. 12: Gemessener Stromungswiderstand der Steinwolle-Putztragerplatte

originale gemessener
Datum Plattendicke | Probenbez. untersuchter Probenteil [mm] Strémungswiderstand
[mm] [KN s/m?]
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 pordsen Absorbers, bei dem der Absorptionsgrad mit
zunehmender Schichtdicke steigt bis die ,akustisch unendlich® wirkende Grenzschichtdicke
erreicht wird. Der berechnete Einzahl-Wert der Absorption DL,, der das Verkehrsspektrum
bertcksichtigt, ist fir die unbeschichtete Seite dieser Putztragerlamelle um rd. 1dB(A) héher
als fur 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 erfillt
werden. Auffallend ist die Absorptionsspitze im Bereich von 250 Hz. Auf diese wird im
Abschnitt Modellierung nadher eingegangen.

Absorptionsgrad o (Terz)

1,0

==O==SW 60mm (besch.)
11.08., DLa = 7 dB(A)

=== SW 60mm (unbesch.)
11.08., DLa = 8 dB(A)

SW 80mm (besch.)
11.08., DLa = 8 dB(A)

==O== S\W 100mm (besch.)
11.08., DLa = 9 dB(A)

Absorptionsgrad [-]

= SW 120mm (besch.)
11.08., DLa = 8 dB(A)

=== SW 120mm (unbesch.)
11.08., DLa = 9 dB(A)

0,0

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

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

Der durchschnittliche, d.h. Uber beide untersuchten Plattenstarken gemittelte,
Stromungswiderstand der Putztragerlamelle mit einer Dichte von 85 kg/m3 nach Tab. 13
betragt rd. 27 kN s/m*, wobei im Rahmen der Messgenauigkeit kein Unterschied im Ergebnis
der Messung mit und ohne Beschichtung erkennbar ist. Tatsachlich zeigt eine visuelle
Untersuchung der Beschichtung der Lamelle eine sehr offenporige, strukturierte Oberflache.
Im Vergleich dazu weist die Beschichtung der untersuchten Putztragerplatte eine
gleichmafige, ,vliesartige“ Struktur auf, die den Strémungswiderstand nennenswert
beeinflusst. Somit kann eine Putztragerbeschichtung durchaus so ausgefuhrt werden, dass
sie den Stromungswiderstand und damit die Schallabsorption nicht merkbar verandert.

Gemal [18] S. 113 Bild 6.3 betragt der Stromungswiderstand von Basaltwolle mit einer
Dichte von 85 kg/m3 ca. 29 kN s/m#*, was gut mit dem gemessenen Wert von 27 kN s/m*
Ubereinstimmt.

Abb. 23: Beschichtete Oberflache der Putztragerplatte (links) und der Lamelle (rechts)
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Tab. 13: Materialbeschreibung der gemessenen Steinwolle-Putztragerlamelle

Steinwolle — Putztragerlamelle
Material beidseitig mineralisch beschichtet
(WDVS-Platte)

Hersteller Rockwool®
Produktbezeichnung Speedrock® Il
Untersuchte Dicken [mm] (98 bis) 100 (118 bis) 120
Gemessene Dichte [kg/m3] 86 83

Tab. 14: Gemessener Stromungswiderstand der Steinwolle-Putztragerlamelle

originale gemessener
Datum Plattendicke | Probenbez. untersuchter Probenteil [mm] Strémungswiderstand
[mm] [kN s/m?]
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

Gemal Abb. 24 liegt der Absorptionsgradverlauf der Putztragerlamelle ,SW Lamelle 118
mm“ etwas Uber dem der Putztragerplatte ,SW 120 mm®“. Dies lasst sich mit der um
ca. 13 kN s/m* niedrigeren Stromungsresistanz (zur schallzugewandten Seite) der Lamelle
begrinden. Die Resonanzspitzen der Lamelle und der Putztrdgerplatte liegen bei
unterschiedlichen Frequenzen. Im Bereich der tiefen Frequenzen ist die Absorption der
120 mm dicken SW Lamelle hoher als die der 100 mm dicken, da fir diesen
Frequenzbereich die ,akustisch unendlich dicke® Schicht noch nicht erreicht wird (siehe
Erklarung S. 44 [9], [12], [40)).
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Abb. 24: Gemessener Absorptionsgrad der Steinwolle-Putztragerlamelle (Messwerte: 22-24°C, 96300-
97400 Pa)

5.1.2 Modellierung

Die theoretische Modellierung wird mit [A] durchgefuhrt. Ausnahme bildet hier Abb. 26,
deren Basis [B] ist. Die Messwerte wurden in einer Frequenzauflosung von Octave/12tel
gemessen. Diese Aufldsung wird fur die Vergleiche mit den theoretischen Modellierungen
verwendet. Hingegen werden fir die experimentellen Untersuchungen, bei Betrachtung
mehrerer Absorptionsgradmessungen in einer Grafik (wie z.B. fur Abb. 24), die
Messergebnisse zu Terzen zusammengefasst. Dies entspricht der Darstellung laut ONORM
EN I1SO 11654:1997-09 [41].

Putztragerplatte

Der gemessene, Uber die Dicke veranderliche Stromungswiderstand der Putztragerplatte
wird mit drei Schichten verschiedenen Stromungswiderstandes modelliert. Zur Abschatzung
der Massivitat wird angenommen, dass das gesamte Porenvolumen der Steinwolle offen und
miteinander verbunden ist. Somit ergibt sich die Massivitdt aus dem Quotienten der Dichte
des Dammstoffes und der Dichte des zur Dammstoffherstellung verwendeten
Ausgangsmaterials, die hier fir Steinwolle mit 2900 kg/m3 (z.B. Dichte von Dolomit nach [35]
S. 185) angenommen wird. Fir die Absorbervariable bei der Relaxationskreisfrequenz E,
schlagt [18] S. 554 fur Mineralwolle einen Wert 0,07 < E, < 0,15 vor. Fur diese Masterarbeit
wird E, = 0,10 verwendet. Fur den Strukturfaktor wird aus Griinden der besseren Anpassung
an die Messkurve fur Steinwolle nicht 1,3, wie oft in der Literatur vorgeschlagen [18],
sondern 2 angesetzt.
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Tab. 15: Eingangsdaten Modellierung der Putztragerplatte 120mm

Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
(vor harter (Richtung
Ruckwand) Schallquelle)
Schichtdicke D [m] 0,02 0,06 0,04
Iangenspez. Strdmungswiderst. 64000 46000 40000
E [Ns/m4]
Massivitat mu =1 — g, [—] 0,04
Strukturfaktor y [—] 2
Absorbervariable bei der 0.100
Relaxationskreisfrequenz E, [—] '

Tab. 16: Eingangsdaten Modellierung der Putztragerplatte 60mm

Schicht 1
(Richtung
Schallquelle)
Schichtdicke D [m] 0,06
langenspez. Stromungswiderst.
E [Ns/m4] 56000
Massivitdt mu =1 — g, [—] 0,05
Strukturfaktor y [—] 2
Absorbervariable bei der 0100
Relaxationskreisfrequenz E, [—] '

In Abb. 25 sind zuséatzlich zu den Modellierungen der experimentell untersuchten
Schichtstarken die Absorptionsgradverlaufe der ,akustisch unendlich dicken“ Schichten der
jeweiligen Materialien dargestellt. Hierfir wird eine Schichtdicke = 2 m in der Berechnung
verwendet. Ein Vergleich der beiden Verlaufe der ,akustisch unendlich dicken® Schichten
zeigt, dass das Material mit der niedrigeren Stromungsresistanz (hier die 120 mm dicke
Platte) die hohere Schallabsorption erreicht, da die Schallwellen leichter in dieses Material
eindringen kénnen. Des Weiteren erreicht die 60 mm dicke Platte aufgrund ihrer geringen
Schichtstarke trotz des hoheren Stromungswiderstandes ihre ,akustisch unendliche
Schichtdicke® bei einer viel héheren 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
hoheren Stromungsresistanz eine hohere Schallabsorption aufweisen kann als eines mit

44



Schallabsorptionsverhalten von Fassadendammstoffen

einer niedrigeren, da beim Material mit dem grof3eren Stromungswiderstand die Dampfung
hoher ist. [9], [12], [40]
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Abb. 25: Modellierung Putztragerplatte mit dem Modell poréser Absorber mithilfe von [A]

Die Absorptionsgradspitze der 120 mm dicken Platte bei ca. 200 Hz nach Abb. 25 l&sst sich
nicht mithilfe des Modells ,Theorie des homogenen Mediums* flir pordése Absorber laut [18]
abbilden. Wie das Ergebnis der Berechnung mittels [B] gemal? 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 Volumenporositat [-]

0,9

langenspez. Stromungswiderst. [Pa s/m?]

44000

Tortuositat [-]

1,6

char. viskose Lange [m]

65 -10°

char. thermische Lange [m]

2-65-10°

Absorberdicke [m]

0,12

Poisson-Zahl [-]

0,33

Elastizititsmodul [N/m2] Re{E}

8,0 - 10°

n_ [-] fur E =Re{E} +j- n_- Re{E}

0,12

Kompressionsmodul Matrixmaterial [N/m?]

4,5-10%0

Raumgewicht [kg/m?3]

114,2
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Abb. 26: Modellierung der Steinwolle mit Skelettschwingungen mithilfe von [B]
Putztragerlamelle
Die Skelettschwingungen der Putztragerlamelle nach Abb. 27 sind weit weniger ausgepragt

als die der Putztragerplatte. Auch kann die Lamelle mit einer Schicht konstanter
Stromungsresistanz gut abgebildet werden.

Tab. 18: Eingangsdaten Modellierung der Putztragerlamelle 118 mm

Schicht 1
(Richtung
Schallquelle)
Schichtdicke D [m] 0,118
langenspez. Stromungswiderst.
5 [Ns/m4] 27000
Massivitdt mu =1 — g, [—] 0,03
Strukturfaktor y [—] 2
Absorbervariable bei der 0100
Relaxationskreisfrequenz E, [—] '
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Abb. 27: Modellierung Putztragerlamelle mit dem Modell poréser Absorber mithilfe von [A]
5.1.3 Akustikpotential und integrale Betrachtungen

Im Allgemeinen sollte der langenspezifische Strémungswiderstand £ eines pordsen
Absorbers der Dicke D so dimensioniert werden, dass eine gute Anpassung an den
Schallkennwiderstand Z, der Luft gegeben ist. Dadurch wird das Eindringen des Schalls in
den Absorber ermdglicht. Andererseits sollte der Stromungswiderstand nicht zu klein gewahlt
werden, damit noch eine ausreichende Dampfung der Schallwelle im Absorber erfolgt. In [20]
wird daher der ,optimale* Stromungswiderstand mit

2<E-DfZ,<6 (35)
bzw. in [40] mit

1<E-D/Zy<2 (36)

angegeben. Dies bedeutet fur eine Steinwolleddmmung, die nach warmetechnischen
Gesichtspunkten auf beispielsweise 12 c¢m Dicke bemessen wurde, dass ihr
woptimaler” spezifischer Stromungswiderstand (fir 20°C mit Zy = pg-co =1,19-344 =
409Ns/m3 nach [42] S.180,187) im Bereich 1:Z,/D =1-409/0,12 = 3408 Ns/m* bis
6-Zy/D = 6-409/0,12 = 20450 Ns/m* liegt. Fir die untersuchten Putztragerplatten mit
einem Stromungswiderstand von rd. 40000 N s/m* ergibt sich aus dieser Bedingung eine
,optimale“ Schichtdicke im Bereich von 1-Z,/Z =1-409/40000 = 0,01m bis 6-Z,/% =
6-409/40000 = 0,06 . Hierbei ist zu beachten, dass die untersuchten Putztragerplatten und
Lamellen fur Mineralwolle verhéltnismafiig hohe Dichten von 83-135 kg/m3 (siehe Tab. 9:
Wertebereich Mineralwolle von 12 - 200 kg/m?®) aufweisen, da sie ihr Eigengewicht inkl.
Putzschicht und a&uleren Lasten (wie z.B. Wind) sicher abtragen miussen.
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Mineralwolleplatten, die in eine Rahmenkonstruktion geklemmt werden, haben zumeist
Dichten < 40 kg/m3 [43]. Aus dieser im Vergleich zur Putztragerplatte niedrigeren Dichte
folgen auch eine hdhere Porositdt und ein geringerer Strémungswiderstand, wodurch bei
Schichtstarken 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] zud > 42,5-10%/f [mm]. Fir die fur
den Verkehrslarm relevanten 1000 Hz bedeutet dies eine Mindestschichtstarke von d >
42,5-103/1000 = 42,5 mm. Diese Forderung wird in der Regel mit den nach
warmetechnischen Gesichtspunkten dimensionierten Dammstoffen eingehalten. [9], [20]

Um den Schlagregen- und Windschutz von (pordsen) Dammstoffen zu gewahrleisten, sind
diese mit Putzen bzw. bei vorgehangten Fassaden mit Unterdeck- und Unterspannbahnen
oder d@hnlichem abzudecken [38], [44], [45]. Auf den Einfluss solcher Systemelemente auf
das Schallabsorptionsverhalten pordser DaAmmungen wird in den Abschnitten 6 und 7 néher
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 Feuchtigkeitsbestandigkeit zu erhdhen, werden
gegebenenfalls auch Hydrophobierungsmittel wie Harz oder Bitumen hinzugegeben. [38]

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

Dichte Warmeleitfahigkeit Wasserdampfdiffusions-
[kg/m3] W/(mK)] widerstandszahl [-]
40 - 270 0,040 - 0,090 5-10

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

Porositat ov Strémungsresistanz =
[] [kNs/m*]
0,65 bis 0,80 3500 - 26000

Holzfaserplatten wirken als Faserabsorber und kénnen wie Mineralwolle als ,pordser
Absorber” abgebildet werden.
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5.2.1 Experimentelle Untersuchung

Wie die im Vergleich zur Steinwolle etwas hohere Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
nach Tab. 19 vermuten lasst, ist der Stromungswiderstand der Holzweichfaserplatte héher
als der der Steinwolle. Die Messung fur eine 35,5 mm dicke Plattenprobe ergab einen Wert
von 224,8 kN s/m*. Dies weicht vom Wertebereich gemaR [18] (siehe Tab. 20) ab, allerdings
schlagt [12] S. 157 fir ,grobporige Holzfaserplatten einen Wert von 11 kN s/m* vor.

Tab. 21: Materialbeschreibung der gemessenen Holzweichfaserplatte

Warmedammplatte aus
Material hydrophobierten Holzweichfasern
(WDVS-Platte)

Hersteller Sto
Produktbezeichnung Weichfaserplatte M 042

Untersuchte Dicken [mm] 120

Gemessene Dichte [kg/m3] 149

Tab. 22: Gemessener Stromungswiderstand der Holzweichfaserplatte

originale gemessener
Datum Plattendicke | Probenbez. untersuchter Probenteil [mm] Strémungswiderstand
[mm] Der [kN s/m4]
09.08. 120 Probe 1 gesamte Plattendicke nicht messbar
35,5 mm Teilstuick 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 Oberflachenbeschaffenheit der Platte ergab fir ,Seite 1 eine glatte und
fur ,Seite 2 eine raue (bzw. wie durch Pressung mithilfe eines Gitters strukturierte)
Oberflache. Tatsachlich hat die Messung der ,Seite 2“ niedrigere Absorptionsgradwerte als
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Ergebnis, was darauf schliel3en lasst, dass die Oberflache dieser Seite starker verdichtet ist
als die der ,Seite 1°.

Aufgrund der geringeren Porositdt und der hoheren Stromungsresistanz ist das
Absorptionsvermodgen der Holzweichfaserplatte nicht so hoch wie das der Steinwolle.
Beispielsweise betragt der Absorptionsgrad der untersuchten 120 mm dicken Steinwolle bei
1000 Hz (siehe Verkehrslarmspektrum) ca. 0,8 [-] und von der gleich dicken
Holzweichfaserplatte ca. 0,5 [-]. Die betrachtete 120 mm dicke Holzweichfaserdammung
erreicht die Kategorie ,absorbierend“ nach ZTV-Lsw 06 [15].

Absorptionsgrad o (Terz)

1,0

==O== Holzweichfaser
120mm (Seite 1: glatt)

08 11.08., DLa = 6 dB(A)

\’ === Holzweichfaser
06 ) e 120mm (Seite 2: rau)

o
g 0 11.08., DLa = 4 dB(A)
5
g 04
@]
[%]
o
<02

0,0

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequenz [Hz]

Abb. 28: Gemessene Absorptionsgrade der Holzweichfaserdammplatte (22°C, 97300 Pa)
5.2.2 Modellierung

Die beiden Plattenseiten der Holzfaserweichplatte wurden getrennt modelliert. Die
Berechnung mithilfe des Modells ,poréser Absorber® fur ,Seite 2“ ergibt mit dem
gemessenen Stromungswiderstand von 224,8 kN s/m* eine gute Anpassung an die
Messergebnisse. Fur ,Seite 1“ wurde der Stromungswiderstand iterativ ermittelt, sodass die
Messkurve gut angenahert wird. Wie aus Abb. 29 hervorgeht, erreicht eine 120 mm dicke
Schicht fur 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
langenspez. Stromungswiderst.
5 [Ns/m4] 68000
Massivitdt mu =1 — g, [—] 0,2
Strukturfaktor y [—] 1
Absorbervariable bei der 0.100
Relaxationskreisfrequenz E, [—] '

Tab. 24: Eingangsdaten Modellierung der Holzweichfaserplatte 120mm ,Seite 2°

Schicht 1
(Richtung
Schallquelle)
Schichtdicke D [m] 0,12
langenspez. Stromungswiderst.
£ [Ns/m4] 224800
Massivitdt mu =1 — g, [—] 0,2
Strukturfaktor y [—] 1
Absorbervariable bei der 0.100
Relaxationskreisfrequenz E, [—] ’
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Abb. 29: Modellierung Holzweichfaserplatte mit dem Modell poréser Absorber mithilfe von [A]
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5.2.3 Akustikpotential und integrale Betrachtungen

Um die Forderung einer guten Anpassung des porésen Absorbers an den Kennwiderstand
der Luft bzw. gentigender Dampfung der Schallwelle im Absorberinneren nach Formel (35)
und (36) zu erflllen, liegt die ,optimale“ Dicke einer Holzweichfaserplatte mit einem
Stromungswiderstand von 68 kN s/m* im Bereich von 0,006 bis 0,036 m. Dennoch erreicht
die 120 mm dicke gemessene Platte fur ,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-Dammplatte (WW-C)

Bei Holzwolle-Dreischicht-Dammplatten handelt es sich um einen Kompositwerkstoff, der
aus zwei Holzwolleplatten, die Uber einen Dammstoffkern aus Mineralwolle oder EPS
verbunden sind, besteht. Bei Verwendung einer Holzwolle-Dreischicht-Dammplatte fur ein
Warmedammverbundsystem (bernimmt die Holzwolle-Deckschicht die Aufgabe des
Putztragers. [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 Warmeleitfahigkeit Wasserdampfdiffusions- Stromungsresistanz =
[kg/m?] W/(mK)] widerstandszahl [-] [KNs/m?]
350 - 600 0,090 2-5 9-100

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

Porositat ov Strémungsresistanz =
[] [kNs/m*]
0,50 bis 0,65 01-1

Holzwolleplatten werden im Zuge dieser Masterarbeit als ,pordser Absorber® modelliert.

52



Schallabsorptionsverhalten von Fassadendammstoffen

5.3.1 Experimentelle Untersuchung

Der Schichtaufbau der betrachteten Holzwolle-Dreischicht-Dammplatte ist in Abb. 30
dargestellt. Der Mittelwert der Dichte aus Messungen mehrerer Proben der Holzwolleschicht
betragt rd. 500 kg/m3. Die untersuchte Holzwolleplatte ist Gber eine diinne 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 l&sst, ist die Streuung der einzelnen Schichtdicken
dieses Materials sehr groR. Aus diesem Grund wurden fir die Ermittlung des
Stromungwiderstandes mehrere Proben untersucht, um einen Mittelwert bilden zu kénnen.
Da der Stromungswiderstand der gesamten Dreischichtplatte flr eine Messung zu gro3 war,
wurden die Platten in ihre drei Schichten zerlegt. Es wurde versucht, die Bindemittelschicht
so gut wie mdglich von den Holzwolleplatten abzuschleifen. Wie Abb. 30 zeigt, konnte jedoch
das Bindemittel nicht vollstandig entfernt werden, was den Stromungswiderstand maf3geblich
beeinflusst. Das Ergebnis der Stromungsresistanz der Holzwolleplatte ist somit nicht sehr
aussagekraftig und streut sehr stark. Die Steinwolleschicht der rd. 50 mm dicken
Dreischichtplatte hat eine Dichte von ca. 190 kg/m3 und einen Strémungswiderstand von ca.
123,8 kN s/m*. Der Stromungswiderstand der Steinwolleschicht der rd. 100mm dicken
Dreischichtplatte mit einer Dichte von rd. 120 kg/m3 betragt ca. 53 kN s/m*.

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

Holzwolle-Dreischicht-Dammplatte:

Material 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 Stromungswiderstand der Holzwolle-Dreischichtplatte

originale gemessener
Datum Plattendicke | Probenbez. untersuchter Probenteil [mm] Strdomungswiderstand
[mm] [kN s/m4]
25.08. 50 Probe 1 Steinwolleschicht 128,9
25.08. 102,5 Probe 2 Steinwolleschicht 49,7

Holzwolleschicht Seite 1: t & 6,6
28.08. 51,5 Probe 3 mm (Bindemittelschicht groRtenteils 16,8
abgeschliffen)

Holzwolleschicht Seite 2: t & 6,2
mm (Bindemittelschicht gréRtenteils 22,0

Anm.: Diese Probe wurde im abgeschliffen)
Kundt'schen Rohr gemessen.

Steinwolleschicht

. 118,7
(gem. Dichte: 187 kg/m3)

Holzwolleschicht Seite 1:t @ 7,3
28.08. 104,5 Probe 4 mm (Bindemittelschicht gréRtenteils 6,0
abgeschliffen — ,Locher” sichtbar)

Holzwolleschicht Seite 2: t & 8,2
mm (Bindemittelschicht gréRtenteils 11,8

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

Steinwolleschicht

. 57,0
(gem. Dichte: 118 kg/m3)

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 diinnen Bindemittelschichten zwischen dem Steinwollekern und den
Holzwolledeckschichten begrindet werden. Aufgrund von unterschiedlich dicken
Bindemittelschichten, der einseitig  eingearbeiteten Vlieslage und sonstigen
Materialstreuungen betragt der Absorptionsgradunterschied der beiden Plattenseiten fur die
103 mm dicke Platte ca. 0,25 [-] (siehe Abb. 31).
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Abb. 31: Gemessene Absorptionsgrade der Holzwolle-Dreischicht-Dammplatte (22°C, 97300 Pa)

5.3.2 Modellierung

Bei der Modellierung werden die Bindemittelschichten als ,Platten“ berlicksichtigt. Das
einseitige Vlies wird nicht modelliert. Fir den E-Modul, die Querkontraktionszahl und die
Dichte der ,Platten* werden die Werte flir Zementstein nach [47] angenommen. Fir die
Verlustfaktoren der Plattenmoden werden Erfahrungswerte nach [21] verwendet.

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

Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
(vor harter (Richtung
Ruckwand) Schallquelle)
Pordser Absorber ([18]: festes Skelett)
Schichtdicke D [m] 0,006 0,037 0,006
Iangenspez. Stromungswiderst. 20000 124000 20000
Z [Ns/m4]
Massivitdt mu =1 — g, [—] 0,65 0,066 0,65
Strukturfaktor y [—] 1
Absorbervariable bei der 0.100
Relaxationskreisfrequenz E, [—] '
Platte
Plattendicke t [m] 0,002 0,0006 -
Plattenlange aa [m] 0,20 0,20 -
Plattenbreite bb [m] 0,20 0,20 -
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E-Modul [N/m?] 30-10° 30-10° -
Plattendichte [kg/m?] 1800 1800 -
Querkontraktionszahl Poisson [—] 0,2 0,2 -

Verlustfaktor der Plattenmoden:

g1l 0.3 0,3 -

013, g31 0,1 0,1 -

015, g51, g35, g53, g55 0,1 0,1 -

Lagerungsbedingung 1 1 ]
(eingespannt = 1; gelenkig = 0)

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

Laut Abb. 32 stimmen die Resonanzspitzen der Modellierung und der Messung gut Uberein,
allerdings haben die Messwerte eine starkere Dampfung als fur die Rechnung angenommen
wurde.

10 Absorptionsgrad o (Oktave-12tel)

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

0,8 ]

----- 3-Schichtpl. 52mm
0,6 (Seite 2) 11.08.

g
>
: /\ p |
2 04 [ 7\ ; Modellierung gesamt
a
s £\ s
@ s
< 02 - / -__\{:]A\\. N A0
' ————a = ST 7\ v* w e Modellierung 3
/ =T Ry WN\7./ \—'{:‘L oyt Schichten ohne
0,0 ‘h 'l’ wirn (A Kleber
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequenz [Hz]

Abb. 32: Modellierung der Holzwolle-Dreischicht-Dammplatte 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® entfallt. Wé&re es mdglich 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 wirde der Absorptionsverlauf der gelben Linie folgen. Hierfur
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konnte man beispielsweise eine bereits ausgehéartete Holzwolleplatte punktuell mit einer
Steinwolleplatte verkleben.

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

5.4 Blahperlitdammplatten

Bei Perliten handelt es sich um expandiertes, kristallwasserhaltiges Vulkangestein. Fur die
Herstellung von Dammplatten wird der gemahlene Blahperlit mit Zellulosefasern und Starke
vermischt und in Form gepresst. Es besteht die Maoglichkeit einer zusatzlichen
Hydrophobierung mit Kunstharzen oder Bitumen. [38], [48]

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

Dichte Warmeleitfahigkeit Wasserdampfdiffusions-
[kg/m?] W/(mK)] widerstandszahl [-]
150 - 210 0,045 - 0,070 3-5

Blahperlitplatten kénnen  aufgrund ihrer Haufwerksporigkeit — als  ,pordser
Absorber‘ modelliert werden.

5.4.1 Experimentelle Untersuchung

Der gemessene Stromungswiderstand bei einer Dichte von 93 kg/m?3 betragt rd. 260 kN
s/m*. Der Verlauf des Absorptionsgrades nach Abb. 33 folgt dem eines pordsen Absorbers
und ist &hnlich dem Verlauf der Holzweichfaserplatte (siehe Abb. 28). Mit einer Absorption
von DL, = 3 dB wird die Kategorie ,nicht absorbierend“ nach ZTV-Lsw 06 erreicht.

Anm.: Es wurde eine ,Indoor“-Platte untersucht, jedoch werden im Allgemeinen
Blahperlitplatten auch im Fassadenbau eingesetzt [38].
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Tab. 31: Materialbeschreibung der gemessenen Bléahperlitplatte

Material

Blahperlitplatte

Hersteller

Knauf

Produktbezeichnung

TecTem?® Insulation Board Indoor

Untersuchte Dicken [mm]

50

100

Gemessene Dichte [kg/m?3]

93

94

Tab. 32: Gemessener Stromungswiderstand der Blahperlitplatte

originale gemessener
Datum Plattendicke | Probenbez. untersuchter Probenteil [mm] Strdomungswiderstand
[mm] [kN s/m#]
) nicht messbar >
09.08. 50 Probe 1 gesamte Plattendicke
> 200
23.08. 50 Probe 2 30 mm 250,0
18 mm 267,2
10 Absorptionsgrad o (Terz)
==O==Perliteddmmung
100mm 09.08., DLa =
0,8 3 dB(A)
§ 0,6
2
c
2 04 N
é )__/
Qo
< 0,2
0,0
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz [Hz]

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

58




Schallabsorptionsverhalten von Fassadendammstoffen

5.4.2 Modellierung

Fir die Abschatzung der Volumenporositat (bzw. Massivitat) kann im Gegensatz zur
Steinwolle nicht angenommen werden, dass alle Poren offen und untereinander verbunden
sind. Fur die Porositat wird der Wert 0,85 [-] fur Bimsschittung geméafd [18] Tabelle 6.1
verwendet.

Wie Abb. 34 zeigt, kann der Absorptionsverlauf gut mit dem Modell ,poréser Absorber mit
festem Skelett” laut [18] angendhert werden. Aufgrund der hohen Stromungsresistanz von
260 kN s/m* wird bereits fir eine 100 mm dicke Platte die ,akustisch undendliche
Dicke" erreicht.

Tab. 33: Eingangsdaten Modellierung der Blahperlitplatte 200 mm

Schicht 1
(Richtung
Schallquelle)
Schichtdicke D [m] 0,10
langenspez. Stromungswiderst.
£ [Ns/m4] 260000
Massivitat mu =1 — g, [—] 0,15
Strukturfaktor y [—] 1
Absorbervariable bei der 0.100
Relaxationskreisfrequenz E, [—] ’
10 Absorptionsgrad ao (Oktave-12tel)
e (S Perliteddmmung
100mm 09.08.
0,8
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06 ~

,/ -------- akustisch unendl.
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Abb. 34: Modellierung Blahperlitplatte als porésen Absorber mithilfe von [A]
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5.4.3 Akustikpotential und integrale Betrachtungen

Die untersuchte 100 mm dicke Blahperlitedammung 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 KorngrofRen die Haufwerksporigkeit zu
steuern und damit die Absorptionswirkung zu verbessern [49].

Der Feuchteschutz, den die Platten selbst aufweisen, ist von deren Art der
Hydrophobierung abhangig. Blahperliteddmmplatten werden beispielsweise unter Putz sowie
fur hinterluftete Fassadenkonstruktionen eingesetzt. [38]

5.5 Mineralschaumplatten

Als Rohstoffe fir 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 Dampfhartung folgt eine Hydrophobierung der Platten.
Mineralschaumplatten sind nicht brennbar, feuchtebestandig sowie diffusionsoffen. [50]

Tab. 34: Physikalische Eigenschaften von Mineralschaumplatten [50]

Dichte Warmeleitfahigkeit Wasserdampfdiffusions-
[kg/m3] W/(mK)] 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 uberein, wonach der Stromungswiderstand fir eine 57 mm dicke
Probe aullerhalb 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 Stromungswiderstand der Mineralschaumplatte

Frequenz [Hz]

originale gemessener
Datum Plattendicke | Probenbez. untersuchter Probenteil [mm] Stréomungswiderstand
[mm] [KN s/m?#]
09.08. 57 Probe 1 gesamte Plattendicke nicht messbar
10 Absorptionsgrad co (Terz)
==O== Mineralschaumplatte
120mm 11.08., DLa =

0,8 0 dB(A)
g 0,6
(o))
2
S
§_ 0,4
o
%]
Qo
<02

H_O_m/),o——?\o
0,0 i T T 7 T
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

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)

Fur 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 aufgeschaumt wird. Daraus entsteht
ein geschlossenzelliges, dampfdichtes sowie nicht brennbares Material. [38]

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

Dichte Warmeleitfahigkeit Wasserdampfdiffusions-
[kg/m3] W/(mK)] widerstandszahl [-]
115- 220 0,040 - 0,060 e (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 Stromungswiderstandes gemald Tab. 39
bestatigt.
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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 Stromungswiderstand Schaumglasplatte

originale gemessener
Datum Plattendicke | Probenbez. untersuchter Probenteil [mm] Stromungswiderstand
[mm] [KN s/m?#]

nicht messbar 2>

09.08. 60 Probe 1 gesamte Plattendicke
> 167

10 Absorptionsgrad o (Terz)
==O==Schaumglas 60mm
09.08., DLa = 0 dB(A)
0,8
==0==Schaumglas 108mm
o 09.08., DLa = 0 dB(A)
g 0,6
(o))
2]
&
'5:_ 0,4
o
(%)
Qo
<02
0.0 MM
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz [Hz]

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
Schaumglasschittungen, die eine gewisse Haufwerksporigkeit aufweisen, eingegangen.

5.7 REAPOR® - gesinterter Glasschaum

REAPOR®-Glasschaum ist ein anorganisches, faserfreies, portses, nicht brennbares
Material. REAPOR®-Platten werden aus einem thermisch geblahten Glasgranulat hergestellt,
das nach der Formgebung gesintert wird. Dieses Material weist eine haufwerksférmige,
offenzellige  Glasschaumstruktur —auf (siehe Abb. 38), wodurch sich gute
Schallabsorptionseigenschaften ergeben. [49], [52]

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

Dichte Warmeleitfahigkeit Wasserdampfdiffusions- Stromungsresistanz =
[kg/m?3] [W/(mK)] widerstandszahl [-] [KNs/m?]
270 + 10% 0,08 3,5-40 10-20

5.7.1 Experimentelle Untersuchung

Der gemessene Stréomungswiderstand betragt bei einer Dichte von rd. 280 kg/m3
durchschnittlich 16 kN s/m*. Bei Proben gleicher Kérnung 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 Stromungswiderstand REAPOR®

originale gemessener
Datum Plattendicke | Probenbez. untersuchter Probenteil [mm)] Strémungswiderstand
[mm] [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

Das erste Maximum des Absorptionsgradverlaufes von REAPOR®-Glasschaum (siehe Abb.
39) liegt bei einer tieferen Frequenz als das eines gleich dicken Mineralfaserddmmstoffes. 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
Verkehrslarmspitze an der StraBe bei 1000 Hz, féllt jedoch zu hoheren und tieferen
Frequenzen hin sehr stark ab, wodurch der Wert DL, bei einer 65 mm dicken Platte um rd. 3
dB hoéher 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 (mehrfachporositat) von REAPOR® ist gemaR [52]
bei einer Modellierung mithilfe eines homogenen Stromungsabsorber-Modells die starke
Frequenzabhangigkeit der Strdmungsresistanz dieses Materials zu berlcksichtigen. Der
Stromungswiderstand kann hierfur linear mit der Frequenz ansteigend angesetzt werden. Es
werden die beiden ,Grenzwerte“ des Strdmungswiderstandes untersucht, wobei fur tiefe
Frequenzen der gemessene mit 16 kN s/m*und fur 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 Stromungswiderstand fir hohe Frequenzen fir die
dickere Platte niedriger angesetzt.

Der Quotient der Dichte des Absorbers durch das Ausgangsmaterial der Herstellung (fur
Glas laut [35] S. 163: 2500-3000 kg/m3) betragt (280kg/m?*)/(2700kg/m3) = 0,10. Hingegen
wird fur die Massivitst von REAPOR® mit 0,20 [-] angenommen, da nicht davon
ausgegangen werden kann, dass alle Poren offen sind.

Nach [9] kann der Strukturfaktor flir geschaumte Absorber Werte bis 10 annehmen. Fir
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
langenspez. Stromungswiderst. 16000 und
E [Ns/m4] 40000
Massivitdt mu =1 — g, [—] 0,20
Strukturfaktor y [—] 6,5
Absorbervariable bei der 0,100

Relaxationskreisfrequenz E, [—]

Tab. 44: Eingangsdaten Modellierung REAPOR®65 mm

Schicht 1
(Richtung
Schallquelle)
Schichtdicke D [m] 0,065
langenspez. Stromungswiderst. 16000 und
E [Ns/m4] 22000
Massivitdt mu =1 — g, [—] 0,20
Strukturfaktor y [—] 6,5
Absorbervariable bei der 0.100

Relaxationskreisfrequenz E, [—]

Eine Untersuchung mithilfe von [A] ergab eine gute Anpassung an die ,akustisch unendlich
dicke“ Schicht mit rd. 0,2 m bei einer Strémungsresistanz von 16 kN s/m* und rd. 0,13 m bei

einer Stromungsresistanz von 40 kN s/m*.
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Abb. 40: Modellierung 24 mm dicke REAPOR®-Platte mithilfe von [A]
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Abb. 41: Modellierung 65 mm dicke REAPOR®-Platte mithilfe von [A]
5.7.1 Akustikpotential und integrale Betrachtungen

Die Oberflache von REAPOR® &hnelt dem Aussehen nach dem von Naturstein. Es ist ein
witterungs- und UV-bestandiges Material und kann in Plattenform fir AuRenwénde ohne
zusatzliche Schutzschicht eingesetzt werden. Allerdings kann es zu temporéren
Ausbliihungen kommen, die sich durch Abspritzen mit Wasser oder das abrinnende
Regenwasser entfernen lassen. Bei Anwendung an der AuRenwand sollte die oberste Platte
konstruktiv vor Regenwasser geschitzt werden. Dies kann beispielsweise durch eine
Metallkappe bzw. —schirze erfolgen. Das bodennahe Paneel sollte mit einer freien
Tropfkante ausgestattet werden. [54]

Da die Warmedammeigenschaften von REAPOR® (siehe Tab. 40: 1 = 0,08 W/(mK))
schlechter sind als die von Mineralwolle (siehe Tab. 9: 1= 0,04 W/(mK)), werden beim
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Einsatz von REAPOR® als AuRendammung groRere Dammstarken benotig. Fur Wande
gegen AuBenluft ist nach OIB-RL 6: 2015-03 ein U-Wert von 0,35 W/(m2K) nicht zu
Uberschreiten. Daraus ergibt sich eine minimale Dammstoffdicke von ca. 11 cm bei
Mineralwolle und ca. 23 cm bei REAPOR®. Somit scheint der Einsatz von REAPOR® als
alleinige Aul3endammung eher unwirtschaftlich zu sein. Es ist allerdings denkbar die Dicke
der REAPOR®- Schicht akustisch zu dimensionieren und die Warmedammwirkung durch die
Kombination mit einem anderen Dammstoff zu erzielen. [55]

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

Den Ausgangsstoff fir die Erzeugung von Expandiertem Polystyrol (EPS) bildet
Polystyrolgranulat. Dieses wird durch die Polymerisation von Styrol hergestellt. Au3erdem
wird ein Treibmittel, wie z.B. Pentan, zugegeben. AnschlieBend werden diese Granulat-
,Perlen® durch Warmebehandlungen expandiert und miteinander verbunden. Das
Endprodukt ist eine harter Schaumstoffplatte mit geschlossenzelliger Oberflache. [38]

Sonderformen bilden elastifizierte und diffusionsoffene EPS-Platten. Elasifiziertes EPS wird
durch starkes Pressen von EPS-Blécken hergestellt. Dabei wird die EPS-Struktur gewandelt
und es entsteht ein weiches, federelastisches Material. Dieser Produktionsschritt erhdht das
Luftschall-Dammmalf3. Bei diffusionsoffenem EPS werden normal zur Plattenebne Ldcher
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 aufgeschaumt. Als Treibmittel wird unter anderem CO. 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 Warmeleitfahigkeit Wasserdampfdiffusions-
[kg/m3] W/(MK)] widerstandszahl [-]
15-30 0,032 - 0,040 20 - 100

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

Dichte Waremeleitfahigkeit ~ Wasserfdampfdiffusions-
[kg/m?] W/(mK)] 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 Uberwiegend geschlossenzelligen Zellstruktur von herkémmlichen
EPS-Platten, liegt deren Stromungswiderstand auflerhalb des Messbereichs des
verwendeten Messgerats. Hingegen konnte fir elastifiziertes EPS, dessen Struktur im Zuge
der Herstellung ,aufgebrochen” wird, ein Wert von rd. 50-60 kN s/m* 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/m?3] 14 14 26

diffusionsoffenes EPS
Material EPS (Loch-DN rd. 5mm; Abstande:
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/m?3] 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. weil3

EPS elast. Weber

Untersuchte Dicken [mm]

58

120

Gemessene Dichte [kg/m3]

16

Tab. 48: Gemessener Stromungswiderstand EPS elastisch

originale gemessener
Datum Plattendicke | Probenbez. untersuchter Probenteil [mm] Stromungswiderstand
[mm] [KN s/m?#]

23.08. 58 Probe 2 -EPS elast. weiR" - gesamte 58,6
Plattendicke

23.08. 58 Probe 3 LEPS elast. we|f§ - gesamte 48,9
Plattendicke

23.08. 120 Probe 4 +EPS elast. Weber'- gesamte nicht messbar
Plattendicke

Wie das Ergebnis der Impedanzrohrmessung nach Abb. 42 zeigt, ist EPS aufgrund seiner
Uberwiegenden Geschlossenporigkeit als ,schallhart anzusehen. Allerdings kommt es in
einem schmalen Frequenzbereich zu einer Resonanzspitze der Absorption, bei der die
akustischen Schwingungen in mechanische des Dammmaterials umgewandelt und in
grolBem MalRe dissipiert werden. Die Dissipation erfolgt aufgrund von Strukturddmpfung
sowie thermischen Verlusten [58].

Vergleicht man die Absorptionsgrad-Verlaufe fur ,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 Gegenuberstellung der Absorptionsverlaufe von ,EPS Fema 120 mm*“ und ,EPS elast.

Weber 120 mm“ lasst 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
herkémmlichen EPS. Dies korreliert gut mit den Ergebnissen der
Stromungswiderstandsmessung.

Auch bei der diffusionsoffenen Variante ,EPS open Baumit 120 mm*“ lassen sich im
Vergleich zu herkdbmmlichen EPS-Platten etwas hohere Absorptionsgrade erzielen.

Absorptionsgrad o (Terz) ——o0— EPS Alsecco 40mm
1,0 09.08.
=—0== EPS Alsecco 118mm
09.08.
0,8
EPS Weber 100mm
— 11.08.
S 06 —o— EPS Fema 99mm
g 09.08.
?
g /\ /\ EPS Fema 120mm
S 04 o Jal 25.08.
g0
2 == EPS open Baumit
o 120mm 25.08.
< 0,2
’ =t EPS elast. weil 58mm
09.08.
)
= NP === EPS elast. Weber
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 120mm 15.08.
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz [Hz]

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

5.8.2 Modellierung

Expandiertes Polystyrol kann aufgrund seiner Uberwiegenden Geschlossenporigkeit nicht
als ,pordser 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 Dampfungsfaktors eines isotropen, geschlossenzelligen
Schaumes an. Diese Berechnung basiert auf den Daten einer Impedanzrohrmessung.
Hierbei wird zwischen den Lagerungsbedingungen eingespannt und gleitend unterschieden.
In beiden Fallen ist der Schaumstoff fest mit der schallharten Rickwand des Rohres
verbunden. Handelt es sich um eine Einspannung, so wird bei der Berechnung zusatzlich zur
Probendicke ein Strukturfaktor berlcksichtigt, der das Verhaltnis Probendurchmesser zu
Dicke angibt. Fir die gleitende Lagerung wird als geometrische Randbedingung nur die
Probendicke bendtigt. [58]

Im Zuge dieser Masterarbeit wird auf eine theoretische Modellierung von EPS und XPS
verzichtet. Grunde hierfur sind die nur schwer zur realisierende, gleitende
Lagerungsbedingung beim Versuchsaufbau und die sehr geringe bzw. tberwiegend 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 Uberwiegend geschlossenzelligen Oberflache als Schallabsorber nicht sehr
aussichtsreich. Im Vergleich dazu werden mit elastifizierten und diffusionsoffenen EPS-
Platten etwas hohere Absorptionsgrade erreicht. Hierzu ist anzumerken, dass der
Lochdurchmesser von ,EPS open Baumit® rd. 5 mm misst. Um beispielsweise fir 1000 Hz
die ,Zahigkeits-Grenzschichtdicke® zu erreichen, durfte der maximale Porendurchmesser

I 2'm 2-u
dPore,max — /IZéihigkeitswelle = k =2-m:

w

(37)

2:1,56-107°>m?/s B
=27 = 0,44 - 1073[m]

- 2-m-1000rad/s

betragen (u = 1,56 - 10~>m? /s aus [59]). [12], [18]

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

[18] S. 231k = \/w “pPo/2m = \/w/z - u verwendet. Die Umrechnung von der Wellenzahl k
auf die Wellenlange erfolgt mit dem allgemeinen Zusammenhang k = 2 - /A nach [12] S. 12.

Das Ergebnis von Formel (37) lasst erkennen, dass der vorhandene Lochdurchmesser von
5 mm fir den relevanten Frequenzbereich viel zu grof3 ist, um als ,enger Kanal“ (mit grof3en
Zahigkeitskraften und daraus folgend hoher Absorption) wirken zu kénnen [12]. Es ist
vorstellbar das Schallabsorptionsverhalten von EPS durch die Herstellung einer sehr feinen
Lochung mit Durchmessern < 1 mm sowie hohem Lochflachenanteil zu verbessern. Ob dies
im Zuge des Produktionsprozesses machbar ist, muisste 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-
Einflissen  geschitzt werden missen [38]. Daher werden sie meist in
Warmedammverbundsystemen oder hinterlifteten 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
Erdél, Zuckerriiben, 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 aufschaumt 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 aufschdumt. Diese Blocke werden
anschlieRend 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 Warmeleitfahigkeit Wasserdampfdiffusions-
[kg/m?3] W/(mK)] widerstandszahl [-]
30 - 100 0,024 - 0,030 30 - 100 (ohne Deckschicht)

« (mit Deckschicht)

5.9.1 Experimentelle Untersuchung

Fur die experimentellen Untersuchungen stand ein geschlossenzelliger PU-Hartschaum
ohne Deckschichten zur Verfigung. Der Verlauf des gemessenen Schallabsorptionsgrades
gemal 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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10 Absorptionsgrad co (Terz)
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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 Erlauterungen 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-
bestandig und muss daher konstruktiv, wie EPS, geschiitzt werden [38]. Hingegen ist
bekannt, dass weicher offenporiger PU-Schaum in der Raumakustik als Absorber eingesetzt
wird. [18] gibt hierflr die in Tab. 51 gezeigten Eigenschaften an.

Tab. 51: Berechnungsparameter von PU-Weichschaum [18]:Tab. 6.1 und 6.3

Porositéat ov Strémungsresistanz = Strukturfaktor x
-] [kNs/m?] [-]
0,95 bis 0,995 ca. 5 bis 30 1,44

(fur offenzellige ,Skelett-
Schaume* [18] S.107)

Auch andere Schaume, wie beispielsweise Basotect®-Melaminharzschaum, der die
Brandschutzklasse B1 nach DIN 4102 erfiillt und UV-bestandig ist, sind gute Schallabsorber
[60]. Der Einsatz dieser ,weichen® Schaume fur ein Warmedammverbundsystem ist aufgrund
ihrer niedrigen Dichte und geringen mechanischen Beanspruchbarkeit nicht denkbar. Die
Anwendbarkeit fir mehrschalige Fassadenkonstruktionen ware weiterfiihrend zu Uberprufen.
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6 Schallabsorptionsverhalten von Warmedammverbundsystemen

6.1 Systembeschreibung

Warmedammverbundsysteme (WDVS) werden bei Neubauten und zur thermischen
Sanierung von Wohnbauten verwendet. Der Systemaufbau besteht aus einer mit dem
Rohbau verklebten Dammstoffschicht, die mit einer Deckschicht versehen wird. Diese
Deckschicht setzt sich aus einem mineralischen, kunststoffmodifizierten oder organischen
Unterputz inklusive Textilglasgitterarmierung (zur Minimierung der Rissgefahrdung 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]

Wand

Warmedammung
inkl. Armierungsgewebe
Oberputz

Abb. 44: Systemaufbau WDVS gemaf [61]: Abb. 130.3-01

Fur WDV-Systeme wird in Osterreich zurzeit hauptsachlich expandiertes Polystyrol(EPS)
als Dammstoff eingesetzt. Weitere Dammstoffarten sind Mineralwolle(MW), expandierter
Kork(ICP), Holzfaser(WF), gebundene Holzwolle(WW) extrudiertes Polystyrol(XPS),
Mineralschaum, Phenolharz-Hartschaum(PF), Polyurethan-Hartschaum(PU),
Schilfrohrdammplatten, Solarwaben und Vakuum-Isolationspaneele(VIP). Die Montage des
Dammstoffes auf den Baukorper (Rohbau) erfolgt tber eine Verklebung, die mithilfe der
Randwulst-Punkt-Methode oder vollflachig ausgefiihrt werden kann. Je nach Qualitat des
Untergrundes mussen WDVS zusétzlich mit Dibeln mechanisch befestigt werden. Eine dritte
Variante ist die mechanische Befestigung Uber Tragschienen. Die Art der Befestigung hangt
von der Untergrundbeschaffenheit, der Dammstoffart und der Einbauhdhe uber der
Gelandeoberflache ab. [37], [61]-[64]
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6.2 Warmedammung mit vollflachiger Armierung und Putzschicht
6.2.1 Experimentelle Untersuchung

Fur die experimentelle Untersuchung des Schallabsorptionsverhaltens von
Warmedammverbundsystemen wurden auf verschiedene Dammstoffproben eine ca. 1,3-2,4
mm dicke Armierungsmortelschicht sowie ein ca. 1,1-1,4 mm dicker Oberputz aufgebracht.
Die Stromungsresistanz solcher Systemaufbauten kann ,unendlich groR“ angenommen
werden und wurde daher messtechnisch nicht untersucht. Armierungs- bzw. Putzschichten
kénnen akustisch als ,Plattenschwinger angesehen werden, deren Eigenfrequenzen nicht
nur von den Platteneigenschaften, sondern auch von den Lagerungsbedingungen bzw.
Probenabmessungen abhangig sind. Der dahinterliegende Dammstoff wirkt als Systemfeder.
Tab. 52 gibt das verwendete Armierungsmortel und das (Ober-)Putzmaterial an.

Tab. 52: Verwendetes Armierungsmortel- und (Ober-)Putzmaterial

Armierungsmortel

Material WDV—S)_/stem Kle.t.)e- und
Armierungsmortel
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

77



Schallabsorptionsverhalten von Warmedammverbundsystemen

Abb. 45 bis Abb. 47 zeigen den gemessenen Schallabsorptionsgradverlauf verschiedener
Warmedammmaterialien ohne und mit Armierung sowie inkl. Oberputz. Fir EPS und PU-
Hartschaum verschiebt sich durch die zusatzlich aufgebrachte Masse in Form der Armierung
(oder der gesamten Putzschicht) die Resonanzfrequenz zu tieferen Frequenzen hin.
Allerdings wird das Schallabsorptionsvermdgen solch ,schallharter Materialien an und fur
sich nicht nennenswert veréndert. Hingegen ist bei gut schallabsorbierenden Dammstoffen,
wie Steinwolle oder Holzweichfasern, eine deutliche Verschlechterung des
Absorptionsverhaltens erkennbar. Dies wird in Abschnitt 6.3 betrachtet.

Absorptionsgrad o (Terz)

10 ==O=EPS Fema 99mm
09.08.
08 —o— EPS Fema 99mm +
Armierung 15.08.
2 0,6 EPS Fema 99mm +
o) Putz 25.08.
5 A
2 0.4 A —=0=— EPS elast. Weber
5 U
5 120mm 15.08.
8
< 02 EPS elast. Weber
! 120mm + Armierung
15.08.
- oy - EPS elast. Weber
0,0 - — 120mm + Putz 25.08.

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

Abb. 45: Gemessene Absorptionsgrade von vollflachigen Armierungen (23-25°C, 96800-97200 Pa)

Absorptionsgrad oo (Terz)
1,0 ==O==PU-Schaum 82mm
11.08.
0,8 O PU-Schaum 82mm +
Armierung 15.08.
T 0,6 PU-Schaum 82mm +
5 Putz 25.08.
%)
c
= —0=— Mineralschaumplatte
= 120mm 11.08.
2
o
< 02 Mineralschaumplatte
! 120mm + Armierung
17.08.
: . == Mineralschaumplatte
0,0 - : . 120mm + Putz 25.08.
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz [Hz]

Abb. 46: Gemessene Absorptionsgrade von vollflachigen Armierungen (23-24°C, 96300-97400 Pa)
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Abb. 47: Gemessene Absorptionsgrade von vollflachigen Armierungen (22-24°C, 96800-97300 Pa)

6.2.2 Modellierung

Auf die Modellierung eines Warmedammverbundsystems mit unterschiedlichen
Armierungsarten in Kombination mit einer Steinwolleddmmung wird in Abschnitt 6.3.2
eingegangen.

6.2.3 Akustikpotential und integrale Betrachtungen

Durch das Aufbringen handelsiblicher WDVS-Armierungs- und Putzschichten wird der
Dammstoff mit einer ,schallharten” Platte abgedeckt. Diese Platte zeigt lediglich im Bereich
ihrer Resonanzfrequenzen eine schmalbandige Absorption. Die Lage der
Resonanzfrequenzen wird von der dahinterliegenden DaAmmung beeinflusst, die sozusagen
als Feder wirkt.

Um auch mit Putzschicht eine mdoglichst breitbandige Absorptionswirkung zu erzielen,
misste diese selbst offenporig sein oder eine gelochte bzw. geschlitzte Struktur aufweisen.
Wirkt die Putzschicht selbst als poréser Absorber, kann der Untergrund auch schallhart
ausgefuhrt werden (z.B. mit EPS-Platten). Handelt es sich hingegen um ein grundsétzlich
,schallhartes® Putzmaterial, so kann der Schall durch integrierte Locher oder Schlitze in eine
dahinterliegende pordse Absorberschicht weitergeleitet werden.

Portse Akustikputze finden bereits im Bereich der Raumakustik Anwendung. Es gibt ein
System, bei dem eine Vorbeschichtung aus Bléahglasgranulat auf Mineralwolleplatten
aufgebracht wird. Die fugenfreie, glatte Oberflache wird vor Ort mithilfe eines Marmorsand-
Fertigputzes hergestellt. Dieser Aufbau soll laut Hersteller auch fir den AufRenbereich
beschrankt einsetzbar sein, wie beispielsweise fur Balkonuntersichten. Fiur besonders
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exponierte Stellen kann ein zusatzlicher Oberflachenschutz in Form eines dinnen
Schutzfilms appliziert werden. [67]

Ein anderes System, welches zur Pufferung von Feuchteschwankungen der Raumluft
entwickelt wurde, ist Putz mit porésem Vycor-Glas®. Bei diesem porosen Glas lassen sich
bei der Produktion die PorengréfRe, das Porenvolumen und die Partikelform gezielt einstellen,
was fur die Konzipierung eines pordsen Absorbers sicherlich vorteilhaft wére. [68]

Inwieweit solche Systeme den Witterungseinfliissen, denen eine Fassade ausgesetzt ist,
standhalten kénnen und welche Verbesserungsmdoglichkeiten bestehen, muisste weiteren
Untersuchungen unterzogen werden. Herausforderungen von pordsen Putzen sind sicherlich
das Eindringen von Regenwasser (kapillares Saugen), die Veralgung der Oberflache sowie
das Ansetzen von Staubpartikeln.

Nachfolgend werden eine geschlitzte und eine gelochte Armierungsschicht mit
dahinterliegender portser Absorberschicht in akustischer Hinsicht experimentell und
theoretisch untersucht.

6.3 Steinwolle mit vollflachiger, 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-Putztragerplatten und -lamellen hergestellt. Eine detaillierte Beschreibung der
betrachteten Varianten ist Tab. 53 und Tab. 54 zu entnehmen.

Perforierte Abdeckungen ermoglichen fir einen bestimmten Frequenzbereich das
Eindringen des Schalls in die dahinterliegende porése Absorberschicht, was das
Schallabsorptionsvermégen im Vergleich zu einer vollflachigen Armierung deutlich
verbessert. In der Literatur wird meist auf Lochflachenanteile 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 Dammung dient [18], [20]. Ist der Perforationsgrad niedriger,
entspricht nach dieser Forderung das System dem Modell eines Schlitz- bzw.
Lochplattenabsorbers.

Gemal Abb. 48 stimmen die gemessenen Absorptionsverlaufe der gezahnten Armierung
und der Steinwolle-Putztragerplatte ohne Armierung gut Uberein. Dies ist auf den hohen
Perforationsgrad mit rd. 55 % zuriickzufiihren, der die Pulverkleberschicht tber 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 Erhéhung des Absorptionsgrades um bis zu 0,2 [-].

Die gelochte Variante nach Abb. 48 mit einem Lochflachenanteil von rd. 2,6 % zeigt im
tiefen Frequenzbereich bis ca. 500 Hz eine Reduktion des Absorptionsgrades von max. 0,10
[-]. Uber 500 Hz nimmt der Absorptionsgrad (bei logarithmischer Frequenzachse) annahernd
linear ab. Fir die ,Lochplatte® mit kleineren Lochdurchmessern und einem Lochflachenanteil
im Bereich von 0,6 bis 5,5 % gemaf Abb. 49 tritt diese Abnahme bereits ab 250 Hz auf.

Tab. 53: Gemessene Armierungs- und Putzvarianten der Steinwolle-Putztragerplatte

120 mm Steinwolle-Putztragerplatte

Dammstoff . .
(siehe Abschnitt 5.1.1)
Armierungsmortel siehe Tab. 52
Oberputz siehe Tab. 52

auf die unbeschichtete Seite aufgebracht

Armierung vollflachig Plattendicke t = ca. 2,0 bis 2,4 mm

76 quadratische Locher Seitenlange
ca. 3,3 bis 3,8 mm in einem
durchschn. Abstand von 29,3/13,3

Armierung gelocht mm

- Lochflachenanteil ca. 2,1 bis
2,6 %

Plattendicke t=ca. 2,1 bis 2,5 mm

Schlitzabstand rd. 20 mm
Schlitzbreite rd. 11 mm
—>Lochflachenanteil rd. 55 %
Plattendicke t = ca. 7,0 bis 8,0 mm

Armierung gezahnt

81



Schallabsorptionsverhalten von Warmedammverbundsystemen

Absorptionsgrad [-]
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8000

97200- 97400 Pa)

Abb. 48: Gemessene Absorptionsgrade der Steinwolle-Putztragerplatte mit Armierung (23-24°C,

Tab. 54: Gemessene Armierungs- und Putzvarianten der Steinwolle-Putztragerlamelle

Dammstoff

100 und 118 mm Steinwolle-
Putztragerlamelle

(siehe Abschnitt 5.1.1)

Armierungsmortel

siehe Tab. 52

Oberputz

siehe Tab. 52

auf die beschichtete Seite aufgebracht

Armierung vollflachig

100 mm dicke DAmmung:
Plattendicke t = ca. 2,0 bis 2,4 mm
118 mm dicke Dammung:
Plattendicke t = ca. 2,1 bis 2,9 mm

Armierung gelocht

118 mm dicke DAmmung:

ca. 110 runde Lécher - Durchmesser
ca. 1 bis 3 mm in einem durchschn.
Abstand von 25/ca. 5 bis11l mm

- Lochflachenanteil 0,6 bis 5,5 %
Plattendicke t =ca. 3,1 bis 3,8 mm
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Absorptionsgrad oo (Terz) ——0—SW Lamelle 100mm

1,0 (beschichtet) 11.08.,
' DLa = 9 dB(A)
0= SW Lamelle 100mm +
08 vollflachige Armierung
' 15.08.
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Putz 29.08.

0,6
==O==SW Lamelle 118mm
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0,4 1 S DLa =10 dB(A)
SW Lamelle 118mm +
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0,2 = 15.08.
/ \ 0= SW Lamelle 118mm +
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00 —— - ‘jxﬁf""“’ -1 é 11.08., DLa = 2 dB(A)
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Putz 29.08.

Absorptionsgrad [-]

Frequenz [HZ]

Abb. 49: Gemessener Absorptionsgrad Steinwolle-Putztragerlamelle mit Armierung und Putz (23-26°C,
96800-97400 Pa)
Wie die Messungen erkennen lassen, wird bei vollfachiger Armierung bzw. Putzschicht der
Absorptionsgrad, bis auf den schmalbandigen Resonanzfrequenzbereich, auch bei pordsen
Dammstoffen auf nahezu Null herabgesetzt.

6.3.2 Modellierung

Die Armierungsschicht der Messung ,.SW 120 mm + vollflachige 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 ,schlitzférmiger Absorber modelliert. Die hinter der
Armierung liegende Steinwolle-Putztragerplatte wird analog zu Abschnitt 5.1.2 als pordser
Absorber nach [18] berechnet. Fur den E-Modul der ,Platte“ wird 10 -10° [N/m?] fur
Leichtbeton und fir die Querkontraktionszahl 0,20 [-] fur Mortel laut [47] angenommen. Die
Plattendichte folgt aus dem Produktblatt [65] des Pulverklebers. Fir die Verlustfaktoren der
Plattenmoden > g11 werden Erfahrungswerte gemalf [21] verwendet.

Tab. 55: Eingangsdaten Modellierung der SW-Putztragerplatte 120 mm + vollflachige Armierung

Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
(vor harter .
Riickwand) (Richtung Schallquelle)

Pordser Absorber ([18]: festes Skelett)

siehe Tab. 15: SW-Putztragerplatte 120 mm

Platte
Plattendicke t [m] - - 0,0024
Plattenlange aa [m] - - 0,20
Plattenbreite bb [m] - - 0,20
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E-Modul [N/m?] - - 10 -10°
Plattendichte [kg/m?] - - 1400
Querkontraktionszahl Poisson [—] - - 0,2

Verlustfaktor der Plattenmoden:

gl1 - - 0,1
913, 931 - - 011
g15, g51, g35, g53, g55 - - 0,1
Lagerungsbedingung Grenzwertuntersuchung
(eingespannt = 1; gelenkig = 0) lundO
Platte haftend (ja = 1; nein = 0) - - 1
Absorptionsgrad oo (Oktave-12tel) = === SW 120mm +
1,0 vollfachige
Armierung
15.08.
0,8 Modellierung mit
Lagerungsbed.:
gelenkig =0

~~~~~~~~ Modellierung mit
Lagerungsbed.:
gelenkig = O fur
a=10m

Modellierung mit
Lagerungsbed.:
eingespannt = 1

Absorptionsgrad [-]

1
.'

»
- :',ﬁ_;\ N agl n" :

' ! ; it LEEE O e R Modellierung mit
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 L?QE'“"QSbefj':
eingespannt = 1
Frequenz [Hz] fura=10m

Abb. 50: Modellierung der SW-Putztragerplatte 120 mm + vollflachige Armierung mithilfe von [A]

Abb. 50 zeigt die Modellierungsergebnisse fir das Systems mit vollflachiger Armierung. Die
beiden Grenzfalle gelenkige und eingespannte Lagerung der Platte werden getrennt
dargestellt. Die Resonanzfrequenz der rd. 20/20 cm grof3en Probe liegt bei gelenkiger
Lagerung bei ca. 167 Hz und bei eingespannter bei ca. 281 Hz. Die Einspannung erhéht die
Steifigkeit des Systems, wodurch die Resonanzfrequenz hdher wird. Wie die erste Resonanz
des Messergebnisses, liegt auch die tatséchliche Einbaubedingung der Probe zwischen den
Grenzfallen gelenkig und eingespannt. Um abschatzen zu kdénnen wie sich baupraktische
Abmessungen auf die Resonanzfrequenz auswirken, sind in Abb. 50 zusatzlich die
Modellierungsergebnisse fir quadratische Platten mit der Abmessung 10/10 m dargestellt.
Mit Zunahme der PlattengréRe sinkt die Resonanzfrequenz und der Einfluss der
Lagerungsbedingung verringert sich. Vergleicht man diese Ergebnisse mit dem
Verkehrslarmspektrum, S0 ist ersichtlich, dass sich herkdmmliche
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Warmedammverbundsysteme (auch in Kombination mit einer Steinwolleddmmung) 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 Mdglichkeit zur Verbreiterung des Frequenzbereiches in dem Absorption stattfindet
besteht in der Perforation der Platte. Das Modellierungsergebnis der gelochten Variante als
»Schlitzféormiger Absorber” ist in Abb. 51 dargestellt. Dieses Berechnungsmodell ist fur ,Loch-
bzw.  Schlitzplatten® mit direkt dahinterliegendem porésen  Absorber ohne
Hinterliftungsebene abgestimmt. Hierbei wird die Miundungskorrektur nur einseitig
beruicksichtigt. Die Modellierung nach Abb. 51 zeigt keine exakte Ubereinstimmung der
ersten Resonanzfrequenz mit der Messung, was unter anderem auf die tatsachlich
vorhandene Lagerungsbedingung im Rohr zurtckzufihren ist. Bei der zweiten
Resonanzfrequenz ist das Ergebnis der Modellierung um ca. 500 Hz héher als das der
Messung, wobei die Steilheit der Absorptionsgradabnahme zu hohen Frequenzen hin eine
gute Ubereinstimmung 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-Putztragerplatte 120 mm + gelochte Armierung

Schicht 1

(vor harter
Ruckwand)

Schicht 2 Schicht 3
(Richtung Schallquelle)

Pordser Absorber ([18]: festes Skelett)

siehe Tab. 15: SW-Putztragerplatte 120 mm

Platte
Plattendicke t [m] - - 0,0023
Plattenlange aa [m] - - 0,20
Plattenbreite bb [m] - - 0,20
E-Modul [N/m?] - - 10 -10°
Plattendichte [kg/m?] - - 1400
Querkontraktionszahl Poisson [—] - - 0,2

Verlustfaktor der Plattenmoden:

gl1 - - 0,1
913, g31 - - 0,1
g15, g51, g35, g53, g55 - - 0,1
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Lagerungsbedingung 1
(eingespannt = 1; gelenkig = 0)
Platte haftend (ja = 1; nein = 0) - - 1
Locher nach dem Modell ,,schlitzformiger Absorber*
Schlitzbreite d [mm] - - 3,30
Schlitzlange [mm] - - 3,30
Schlitzabstand b [mm] - - 14,00 auf 29,00
zusatzl. Verluste Metall i i 0
Ap [mm?/s]
Muandungskorrektur (einseitig!) ) i 1163
nach [18] S. 685 [mm] '
10 Absorptionsgrad oo (Oktave-12tel)
1 N N Y A PP SW 120mm +
gelochte Armierung
08 ‘ 15.08.

! ‘| Modellierung SW
= : \ 120mm + gelochte
g 0,6 '. y BN Armierung
[=)] [] > = N‘"

2 2/ < \
< 02 .\
’ \!
|\
]
0.0 |I" \
" 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz [Hz]

Abb. 51: Modellierung der SW 120 mm + gelochte Armierung mithilfe von [A]

Die Nachrechnung der Messergebnisse der gezahnten Armierungsvariante gemafR Abb. 52
ergibt, dass der Verlauf des Absorptionsgrades der 120 mm dicken Steinwolledammung
durch die streifenférmige Armierung bis 2000 Hz nicht nennenswert beeinflusst wird.
Aufgrund des hohen Lochflachenanteils von rd. 55 % wirkt die Armierungsschicht fur
Frequenzen < 2000 Hz ,akustisch transparent®.

86



Schallabsorptionsverhalten von Warmedammverbundsystemen

Tab. 57: Eingangsdaten Modellierung der SW-Putztragerplatte 120 mm + gezahnte Armierung

Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
(vor harter .
Riickwand) (Richtung Schallquelle)

Pordser Absorber ([18]: festes Skelett)

siehe Tab. 15: SW-Putztragerplatte 120 mm

Platte
Plattendicke t [m] - - 0,0075
Plattenlange aa [m] - - 0,20
Plattenbreite bb [m] - - 0,20
E-Modul [N/m?] - - 10 -10°
Plattendichte [kg/m?] - - 1400
Querkontraktionszahl Poisson [—] - - 0,2

Verlustfaktor der Plattenmoden:

gl1 - - 0,1

g13,g31 - - 0,1

015, g51, g35, g53, g55 - - 0,1

Lagerungsbedingung ] ) 1

(eingespannt = 1; gelenkig = 0)
Platte haftend (ja = 1; nein = 0) - - 1
Locher nach dem Modell ,,schlitzfsrmiger Absorber

Schlitzbreite d [mm] 11,00
Schlitzlange [mm] 200,00

Schlitzabstand b [mm]

20,00 auf 200,00

zusatzl. Verluste Metall
Ap [mm?/s]

Mundungskorrektur (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 Steinwolleddmmung erkennen lassen, kommt es
durch die Perforierung zu einer malgeblichen Erhéhung des Schallabsorptionsverhaltens
eines ansonsten ,schallharten® Warmedammverbundsystems. Jedoch vermindern derartige
Lécher bzw. Schlitzte den Witterungsschutz der dahinterliegenden Dammung. Des Weiteren
kann bei Warmedammverbundsystemen die in die Dammung eindringende Feuchtigkeit
nicht in einer Hinterliftungsebene abgefiihrt werden. Eventuelle SchutzmaRnahmen der
porésen Dammung durch  Impragnierung oder Komprimierung der Oberflache zur
Verminderung des Kapillarsaugens usw. mussten weiterfolgend untersucht werden [69].
Generell sind solche Systeme im Hinblick auf den Feuchte- und Windschutz als aufRerst
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 aneinandergefligt sind. Hierzu gehoéren z.B. vorgehangte hinterliftete 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 portse 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 kbnnen selbst als
poréser Absorber ausgefiihrt werden. Eine weitere Art der Gestaltung von mehrschaligen
Fassaden bilden Gabionen, die mit verschiedensten Materialien beftillt werden kdnnen [70].

Es wird im Speziellen das akustische Verhalten von Unterdeck- und Unterspannbahnen,
Lochblechen, mikroperforierten Blechen und Gabionen mit Schaumglasschotterfiillung
betrachtet.

7.2 Unterdeck- und Unterspannbahnen vor der Dammebene

Nach (DIN) EN 13859-2 handelt es sich bei Unterdeck- bzw. Unterspannbahnen fir Wande
um diffusionsoffene Bahnen, die sich hinter der aul3eren Verkleidung der Fassade befinden.
Sie werden aus Kunststoff, Gummi, Bitumen usw. hergestellt. Sie dienen dem Wind-, Staub-
und Feuchtigkeitsschutz der Dammung. [45], [71]

7.2.1 Experimentelle Untersuchungen

Um Einfluss von Unterdeck- und Unterspannbahnen sowie eines Akustikvlieses auf das
Schallabsorptionsverhalten eines als pordser Absorber wirkenden Dammstoffes zu ermitteln,
wurden verschiedene Bahnen im Kundt'schen Rohr untersucht. Hierbei wurden die Folien
und Vliese auf eine 120 mm dicke Steinwolle-Putztragerplatte gemafl Abschnitt 5.1.1
aufgebracht. Nur ein schmaler Randbereich der Bahnen wurde mithilfe eines doppelseitigen
Klebebandes mit der Dd&mmung verklebt. Eine Ausnahme bildet der Einbau der dinnen
LDPE-Folie, bei dem die Bahn um die Dammung gewickelt wurde und dadurch eine geringe
Vorspannung erhielt.
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Die Flachendichte der Bahnen betragt 7,6 bis 346 g/m2 und deren Dicke liegt zwischen 0,01
und 0,6 mm (siehe Tab. 58). Der Stromungswiderstand der Unterdeck- bzw.
Unterspannbahnen (wie z.B. Isover Stopvap, SOLITEX FRONTA usw.) konnte mit dem
verwendeten Stromungswiderstandsmessgeréat nicht bestimmt werden.

Anm.: Es ist zu beachten, dass nicht alle untersuchten Folien und Vliese fir 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 fir die Anwendung im Innenbereich
konzipiert ist. Auch die LDPE-Folie (Malerfolie) ist aufgrund ihres hohen
Stromungswiderstandes 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 /
It. Hersteller 0,01/-mm
Flachendichte: gemessen / )
It. Hersteller -/7.6 g/m
Material Akustikvlies
Hersteller -
Produktbezeichnung -
verwendete Kurzbez. Akustikvlies
mittlere Dicke: gemessen / ~0.16/-mm
It. Hersteller
Flachendichte: gemessen / N )
It. Hersteller 48/-g/m
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Material

Luftdurchlassige Polypropylen-
Bahn mit Dampfsperrfunktion

Hersteller

Isover

Produktbezeichnung

Membrane STOPVAP

verwendete Kurzbez.

Isover Stopvap

Wasserdampfdiffusionsaquivalente

Luftschichtdicke It. Hersteller [72] >18m
mittlere Dicke: gemessen / ~0.37 /- mm
It. Hersteller
Flachendichte: gemessen / N 2
It. Hersteller 109/ - g/m
. Unterdeck- und Unterspannbahn
Material
aus Polypropylen
Hersteller Isover

Produktbezeichnung

ECRAN INTEGRA

verwendete Kurzbez.

Isover Ecran Integra

Wasserdampfdiffusionsaquivalente
Luftschichtdicke It. Hersteller [73]

0,10 m

mittlere Dicke: gemessen /
It. Hersteller [73]

~0,45/0,50 mm

Flachendichte: gemessen /
It. Hersteller [73]

~ 160/ 165 g/m?

Material

feuchteaktive Wandschalungsbahn
mit monolithischer TEEE-Membran

Hersteller

pro clima®

Produktbezeichnung

SOLITEX FRONTA® QUATTRO

verwendete Kurzbez.

SOLITEX FRONTA

Wasserdampfdiffusionsaquivalente
Luftschichtdicke It. Hersteller [74]

0,05+0,02m

mittlere Dicke: gemessen /
It. Hersteller [74]

0,55/0,60 = 0,210 mm

Flachendichte: gemessen /
It. Hersteller [74]

~170/180 = 5 g/m?2
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Unterdeck- und Unterspannbahn

Material aus Polyestervlies mit
Spezialbeschichtung
Hersteller WURTH

Produktbezeichnung

WUTOP © Thermo ND PLUS

verwendete Kurzbez.

WUTOP Thermo ND

Wasserdampfdiffusionsaquivalente

0,13 m

Luftschichtdicke It. Hersteller [75]

mittlere Dicke: gemessen /

It. Hersteller [75] ~0,52/-mm

Flachendichte: gemessen /

-~ 2
It. Hersteller [75] 2221230 g/m

Material ETFE - Folie
Hersteller -
Produktbezeichnung -
verwendete Kurzbez. ETFE
mittlere Dicke: gemessen / ~0.23/-mm
It. Hersteller
Flachendichte: gemessen / ~ 346/ - glm?

It. Hersteller

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 dinner,
porbéser Absorber wirkt und in Bezug auf andere Materialeigenschaften, wie beispielsweise
dem Strémungswiderstand und der Faserzusammensetzung, nicht direkt mit den Unterdeck-
bzw. Unterspannbahnen vergleichbar ist. GemaR Abb. 53 entspricht der
Absorptionsgradverlauf der Malerfolie und des Akustikvlieses in etwa dem der Steinwolle
ohne Folie. Zwar kann der Strémungswiderstand der Malerfolie mit unendlich angenommen
werden, jedoch ist sie so dinn, dass die akustischen Schwingungen gut an den
dahinterliegenden pordsen Absorber abgegeben werden Dies macht sie im betrachteten
Frequenzbereich ,akustisch transparent®. Die ETFE-Folie hat mit rd. 346 g/m? die hdchste
Flachendichte und dadurch ab ca. 500 Hz den niedrigsten Absorptionsgrad.
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Abb. 53: Gemessener Absorptionsgrad der SW-Putztragerplatte 120 mm mit Folien und Vliesen (24°C,
97600 Pa)

7.2.2 Modellierung

Die Wirkung einer Folie mit und ohne dahinterliegende Ddmmung wird anhand der ETFE-
Folie (bei Annahme >> Stromungswiderstand) 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 fur den E-Modul, die Dichte und
die Querkontraktionszahl von ETFE werden von [76] S.107 Tabelle 3.5 Gibernommen, wobei
der Wert des statischen E-Moduls um den Faktor 10 zur Berticksichtigung der dynamischen
Anregung erhoht wird. Die Verlustfaktoren der Plattenmoden werden gemaR [21]
angenommen.

Tab. 59: Eingangsdaten Modellierung der ETFE-Folie

Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
(vor harter (Richtung
Ruckwand) Schallquelle)

Pordser Absorber ([18]: festes Skelett)

siehe Tab. 15: SW-Putztragerplatte 120 mm bzw. Luftschicht 120 mm

Platte
Plattendicke t [m] - - 0,00023
Plattenlange aa [m] - - 0,20
Plattenbreite bb [m] - - 0,20
E-Modul [N/m?] - - 1,2-10%
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Plattendichte [kg/m?] - - [76]: 1720

Querkontraktionszahl Poisson [—] - - [76]: 0,44

Verlustfaktor der Plattenmoden:

gl1 - - 0,3
g13, g31 - - 0,1
g15, g51, g35, g53, g55 - - 0,1
Lagerungsbedingung ) ) 1
(eingespannt = 1; gelenkig = 0)
Platte haftend (ja = 1; nein = 0) - - 0

Abb. 54 zeigt die Modellierung der Steinwolle-Putztragerplatte 120 mm mit ETFE-Folie
sowie der Folie ohne dahinterliegender Dammung 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 Rander 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 lberein. 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 fiir
den Verkehrslarm relevanten Bereich um 1000 Hz ist praktisch keine Absorptionswirkung
mehr vorhanden. Um diesen Absorptionsabfall zu héheren Frequenzen hin zu verschieben,
musste die Foliendicke reduziert werden.
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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 fur den
Dammungsschutz aufgebrachten Folien das Absorptionsvermégen der Gesamtkonstruktion
im Bereich hoher Frequenzen malRRgeblich. Je geringer die Dicke einer applizierten Bahn ist,
desto hoher 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 pordsen Absorbers. Hierbei ist jedoch zu bedenken, dass derartige Folien
aufgrund ihrer Dinnheit den mechanischen Belastungen der Montage als Windbahn nicht
standhalten kénnen. Zudem wirken sie als Dampfsperre, womit sie sich nicht als
Unterspannbahn eignen.

Beim untersuchten Konstruktionsaufbau mit porosem Akustikvlies kommt es praktisch zu
keiner Veranderung des Schallabsorptionsverlaufes der Steinwolle. Inwieweit Akustikvliese
als Unterspannbahnen im AufRenbereich im Hinblick auf UV-, Witterungs-, Windschutz usw.
verwendbar sind, ware weiterfihrend zu untersuchen.

Handelslbliche Unterdeck- bzw. Unterspannbahnen, wie beispielsweise Isover Ecran
Integra, SOLITEX FRONTA und WUTOP Thermo ND usw., sind bis ca. 500 Hz akustisch
transparent. Uber 500 Hz sinkt das Absorptionsvermogen (iiber eine logarithmische
Frequenzachse aufgetragen) nahezu linear ab. So wird der Absorptionsgrad der
betrachteten Steinwolle-Putztragerplatte 120 mm bei 1000 Hz von rd. 0,8 [-] auf 0,4 bis 0,7 [-]
reduziert. Daher sollten solche Bahnen fir die akustische Optimierung so dinn wie mdglich
ausgefuhrt werden.
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7.3 Lochbleche und mikroperforierte Bleche vor der Dammebene

Metallbleche- und Profile, vor allem in Kombination mit groRen Glasfenstern, bieten eine
Vielfalt an architektonischen Gestaltungsmoglichkeiten, da sich damit komplexe
Gebaudeformen realisieren lassen. Zudem kommen auch vorgefertigte Paneele und
Sandwichelemente zur Anwendung. Flr 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
Steinwolleddmmung inkl. 2-3 cm  Hinterliftungsebene“ im Impedanzrohr gemessen.
Betrachtet werden ein Lochblech mit einem Lochflachenanteil von ca. 3,7 %, einem
Lochdurchmesser von ca. 3,2 mm und einem Abstand der Locher von durchschnittlich
14,7 mm sowie ein mikroperforiertes Blech mit einem Lochflachenanteil It. Hersteller von
0,64 % [77], einem Lochdurchmesser von 0,5 mm und einem Abstand der Lécher 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 Lécher mit einem
Durchmesser von ca. 3,2 mm in
einem durchschn. Abstand von
~14,7/14.7 mm

- Lochflachenanteil 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 Locher mit einem
Durchmesser von 0,5 mm in einem
Abstand von 5/5 mm [77]

- Lochflachenantell It. Hersteller:
0,64 % [77]

berechnet: ca. 0,79 %

Plattendicke t=ca. 0,7 mm

Die Messdatenauswertung nach Abb. 57 zeigt die Absorptionsverlaufe 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 [-] betragt. Auch kommt die Frequenz,
ab der der Absorptionsgrad (Uber eine logarithmische Frequenzachse aufgetragen) nahezu
linear abnimmt, bei einer héheren Frequenz zu liegen als beim mikroperforierten Blech.
Jedoch weisen beide Bleche im (fur den Verkehrslarm relevanten) Bereich um 1000 Hz
einen starken Abfall des Absorptionsgrades auf. Uberdies 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-Putztréagerplatte 120mm mit Blechen inkl.
~Hinterliftungs“-Ebene (24°C, 97600 Pa)

7.3.2 Modellierung

Fur die Modellierung der beiden mehrschichtigen Systeme werden fir die Steinwolle-
Putztragerplatte vereinfachend die Werte der Schicht 3 nach Tab. 15 fir die gesamte
Schichtdicke von 120 mm bernommen. Die ,Hinterlliftungsebene® ergibt sich aus der Dicke
des Gesamtaufbaus fir das Lochblech zu 147 - 120 — 1,1 = 25,9 mm und fir das
mikroperforierte Blech zu 145 - 120 — 0,65 = 24,35 mm. Der Strukturfaktor fur Luft wird mit
1 und der Stromungswiderstand bzw. die Massivitdt mit 0 [-] angenommen. Fur den E-
Modul und die Querkontraktionszahl der Bleche werden die Werte fir Stahl nach [47] und fur
die Dichte laut [35] angesetzt. Die Verlustfaktoren der Plattenmoden richten sich nach den
Erfahrungswerten gemafR [21]. Die aus den guten Warmeleiteigenschaften des Bleches
resultierenden, zusatzlichen Verluste werden mit einer Anhebung der kinematischen
Zahigkeit um Ap=2-10"°m?/s beriicksichtigt. Es wird das Berechnungsmodell fir
mikroperforierte Absorber gemall Maa verwendet, wobei fiir die Mindungskorrekturen 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 Schicht 2 Schicht 3
(vor harter (Richtung
Ruckwand) Schallquelle)
Pordser Absorber ([18]: festes Skelett)
Schichtdicke D [m] - 0,12 0,02435
langenspez. Stromungswiderst.
£ [Ns/m4] - 40000 0,00
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Massivitat mu = 1 — o, [] - 0,04 0,00
Strukturfaktor y [—] - 2 1
Absprbervariable bei der 0.100
Relaxationskreisfrequenz E, [—] '
Platte
Plattendicke t [m] - - 0,0011
Plattenlange aa [m] - - 0,20
Plattenbreite bb [m] - - 0,20
E-Modul [N/m?] - - 2,1-101
Plattendichte [kg/m?] - - 7850
Querkontraktionszahl Poisson [—] - - 0,30
Verlustfaktor der Plattenmoden:
gll - - 0,3
913, g31 - - 01
g15, g51, g35, g53, g55 - - 0,1
Lagerungsbedingung ] ] 1
(eingespannt = 1; gelenkig = 0)
Platte haftend (ja = 1; nein = 0) - - 0
Lécher nach Maa
Lochdurchmesser d [mm] - - 3,20
Lochabstand (li)n[rk:sild]e Richtungen) i i 14,70
zuséatzl. Verluste Metall i i 20
Ap [mm?/s]
Mundungskorrektur (zweiseitig) i i 3686
nach [18] S. 685 [mm] ’

Das Modellierungsergebnis des Konstruktionsaufbaus mit Lochblech nach Abb. 58 stimmt
sehr gut mit den gemessenen Werten Uberein. Die grunpunktierte Linie zeigt eine
Modellierung des Bleches ohne Lécher und ohne Steinwolledammung, wobei der Abstand
zum schallharten Abschluss 145 -147 mm betragt. Die grinpunktierten Resonanzspitzen
entsprechen somit den Plattenresonanzen des Systems. Die erste Plattenresonanzfrequenz
liegt bei rd. 250 Hz. Die blaupunktierte Linie bildet die Helmholtz-Resonanzen der Lécher 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 lasst erkennen, dass sich das erste
Resonanzmaximum durch den Einbau der Dammung zu héheren Frequenzen hin verschiebt.
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Abb. 58: Modellierung der SW 120 mm + Lochblech mithilfe von [A]

Tab. 62: Eingangsdaten Modellierung des mikroperforierten Bleches

Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
(vor harter (Richtung
Rickwand) Schallquelle)
Pordser Absorber ([18]: festes Skelett)
Schichtdicke D [m] - 0,12 0,0244
Iéngenspeg [Sl\t]rsij/rrr:llj}r]gswiderst. i 40000 0,00
Massivitat mu = 1 — o, [] - 0,04 0,00
Strukturfaktor y [—] - 2 1
Absprberva_riable bei der 0.100
Relaxationskreisfrequenz E, [—] '
Platte
Plattendicke t [m] - - 0,0007
Plattenlange aa [m] - - 0,20
Plattenbreite bb [m] - - 0,20
E-Modul [N/m?] - - 2,1- 101
Plattendichte [kg/m?] - - 7850
Querkontraktionszahl Poisson [—] - - 0,30
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Verlustfaktor der Plattenmoden:
gll - - 0,3
013, g31 - - 0,1
g15, g51, g35, g53, g55 - - 0,1
Lagerungsbedingung 1
(eingespannt = 1; gelenkig = 0)
Platte haftend (ja = 1; nein = 0) - - 0
Ldcher nach Maa
Lochdurchmesser d [mm] - - 0,50
Lochabstand (in beide Richtungen) i i 500
b [mm] '
zuséatzl. Verluste Metall i i 20
Ap [mm?/s]
Muandungskorrektur (zweiseitig) i i 0696
nach [18] S. 685 [mm] '

Wie die Modellierung des mikroperforierten Bleches gemaR Abb. 59 zeigt, erreichen
mikroperforierte Bleche auch ohne pordse Absorberfillung im Bereich ihrer
Resonanzfrequenz hohe Absorptionsgrade. Dies ist auf die in Abschnitt 3.2.3 behandelten
hohen inhdrenten Dampfungen, die sich aus der kleinen LochgréRe (in der GréRenordnung
der akustischen Grenzschicht) ergeben, zurlickzuftihren. Wird jedoch eine 120 mm dicke
Steinwolle (in Kombination mit einer rd. 25 mm dicken ,Hinterliftungsebene®) eingebaut, so
ist der maximale Absorptionsgrad des betrachteten Lochbleches hoher als der des
mikroperforierte Bleches.
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Abb. 59: Modellierung der SW 120 mm + mikroperforiertes Blech mithilfe von [A]
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7.3.3 Akustikpotential und integrale Betrachtungen

Perforierte Bleche mit dahinterliegendem pordsem Absorber erreichen im Bereich der tiefen
und mittleren Frequenzen hohe Schallabsorptionsgrade. Die Resonanzfrequenz, -breite, und
—héhe kann mit verschiedenen Parametern, wie beispielsweise dem Perforationsgrad, der
Geometrie der Locher, dem Abstand zur schallharten Wand usw., auf die akustische
Umgebungssituation abgestimmt werden.

So wird die Resonanzfrequenz hoher, wenn man die Feder steifer macht, d.h. den Abstand
zwischen Platte und schallharter Wand verringert. Somit sollte, um mdoglichst nahe an die fir
den Verkehrslarm relevanten 1000 Hz zu kommen, die Hinterliftungsebene nicht grél3er
gemacht werden als aus feuchtetechnischer Sicht nétig ist. Nach ONORM B 3419: 2011
betragt der Mindestquerschnitt des vertikalen Bellftungsspaltes 200 cm2/m, wodurch sich
eine erforderliche Hinterliftungsschichtdicke von = 2 cm ergibt [78]. Auch bei Verkleinerung
der wirksamen Lochmasse, z.B. durch die Wahl einer dinneren Platte oder durch die
VergroRerung des Perforationsgrades, wird die Resonanzfrequenz héher. [9]

Der vorhandene Witterungsschutz der Dammebene ist von der Lochgeometrie und dem
Perforationsverhaltnis der Lochplatte abhangig. So muss gegebenenfalls zusatzlich zur
Hinterliftungsebene je nach Dammmaterial ein entsprechendes Schutzvlies bzw. —folie vor
der Dammebene angebracht werden. Hierfur ist die Anordnung eines Akustikvlieses direkt
auf der Lochplattenriickseite und/oder einer mdglichst diinnen Folie direkt auf der Dammung
denkbar. Die Machbarkeit des Witterungsschutzes der Dammung von Aufbauten ohne
Hinterliiftungsebene und ohne Folie, z.B. in Kombination mit mikroperforierten Blechen, ware
weiterfuhrend zu untersuchen.

Neben der Lochung von Blechen stehen noch weitere Mdglichkeiten, wie beispielsweise
Metallfaserabsorber und Metallschwdmme, zur akustischen Aktivierung von Metallfassaden
in Bezug auf ihre Absorptionswirkung zur Verfligung. Hierzu gehdren Paneele aus zwischen
Metallnetzten gepressten Aluminiumfasern, sowie Paneele aus gesintertem, pordsem
Aluminium. Diese Paneele weisen laut Hersteller auch ohne dahinterliegende Mineralwolle
bei Ausfihrung mit ,Hinterllftungsebene® gute Absorptionseigenschaften auf. [79]-[81]
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7.4 Gabione mit Schaumglasschotterfillung vor der Dammebene

Unter dem Begriff Gabione versteht man einen mit Steinen befillten Drahtkorb (aus
Edelstahl, wetterfestem Stahl, verzinktem Stahl,...). Als Flllmaterial werden Natursteine,
Glassteine, Schaumlava usw. verwendet. Gabionen finden beim Bau von Garten- und
Stutzmauern, Larmschutzwanden, aber auch als Fassadenverkleidung Anwendung. So
kénnen schmale Gabionen in Form von vorgefertigten Wandkassetten als Systemelement
von vorgehangten hinterlifteten Fassaden eingesetzt werden. [70], [82]

Nachfolgend wird das Schallabsorptionsverhalten eines mit Schaumglasschotter befiilliten
Drahtkorbes untersucht.

7.4.1 Experimentelle Untersuchungen

Fur die experimentellen Untersuchungen wurde im Kundt'schen Rohr Schaumglasschotter
10/50 hinter einem groben Drahtgitter, welches auf einem dinnen Holzrahmen befestigt
wurde, lose (ohne Verdichten) eingebracht. Im Anschluss an die
Schallabsorptionsradmessung wurde die Masse des Materials bestimmt, um die Schittdichte
abschéatzen zu kdnnen. Die erzeugte Schittdichte berechnet sich zu rd. 164 g/m3 (siehe Tab.
63).

Anm.: Da das Schaumglasschottermaterial von einer Druckfestigkeitsprifung stammte,
lagen einige Koérner in gebrochener Form vor.

Tab. 63: Gemessener Schaumglasschotter

Material Schaumglasschotter 10/50
Hersteller MISAPOR
Produktbezeichnung MISAPOR Schaumglasschotter
lose:
Einbrinaun ~ 709 g (bei Einbaudicke 109 mm)
gung ~ 679 g (bei Einbaudicke 105 mm)
- Schiittdichte rd. 164 g/m3
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Bei Schaumglas, wie bereits in Abschnitt 5.6 beschrieben, handelt es sich grundsatzlich um
ein ,schallhartes” Material. Allerdings wird durch das Einbringen in geschutteter Form eine
gewisse Haufwerksporigkeit erzeugt, die je nach Beschaffenheit und betrachteter Frequenz
»-akustisch transparent” oder selbst als eine Art ,,poréser Absorber” wirkt (siehe Abb. 60).
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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 Schiittungen lasst sich durch die Parameter Steingeometrie, -
grolRe, Schittdichte usw. gezielt beeinflussen. Daher kann auch bei Fillungen aus an und fir
sich nicht absorbierenden Materialen, wie z.B. Schaumglas, eine gewisse
Absorptionswirkung erzeugt werden. Wird die Porigkeit so gestaltet, dass sie im relevanten
Frequenzbereich Uberwiegend ,akustisch transparent” ist, so kann die Schallabsorption von
einem dahinterliegenden pordsen Dammstoff erzeugt werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Wie die experimentellen und rechnerischen Auswertungen zeigen, koénnen 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
Hullkonstruktionen mdgliche Absorbertypen zuordnet. Wie bereits dort dargestellt, lassen
sich mit mehrschaligen Fassaden Loch- bzw. Schlitzplattenresonatoren und mehrschichtige
Absorber herstellen. In Kombination mit porésen Dammstoffen und moglichst dunnen
Unterdeck- bzw. Unterspannbahnen sind mit mehrschaligen Gebaudehillen Uber einen
breiten Frequenzbereich hohe Absorptionsgrade erzielbar.

Die Betrachtung der verschiedenen Dammstoffarten ergibt hohe Schallabsorptionswerte fir
faserige Materialien, wie beispielsweise Mineralwolle, Holzfaser- und Holzwolle. Aber auch
haufwerksporige Produkte, wozu Blahperlite gehdren, 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
Schaumglasschotterfiillungen fiir Gabionen, die ein gewisses akustisches Potential zeigen.

Herkdmmliche Warmedammverbundsysteme weisen keine bzw. eine nur sehr geringe
Schallabsorption auf. Zur Aktivierung der Schallabsorption solcher Systeme sind portse
Putze oder Putze mit Perforierung vorstellbar. Allerdings sind solche Adaptionen im Hinblick
auf den Witterungsschutz als auferst kritisch zu betrachten und es waren weitere
Untersuchungen der bauphysikalisch-integralen Machbarkeit zu fiihren.

Zu anderen, im Rahmen dieser Masterarbeit nicht behandelten, Geb&udehillen mit
akustischem  Potential gehoéren  begrinte  Fassaden [83]. Zwar st der
Schallabsorptionsbeitrag der Vegetation selbst klein, jedoch wirkt die dahinterliegende
Substratschicht als poréser Absorber, was solche Systeme flr die Schallabsorption
interessant macht [84]. Eine Gebaudehille fur gute Schallabsorption im mittleren
Frequenzbereich bilden gelochte sowie geschlitzte Terrakotta-Fassadentafeln. Sie erreichen
in Kombination mit porésen Dammstoffen gemar [85] eine Absorption DL, von 7 bis 11 dB.
Als  Alternative zu Mineralwolleabsorbern  kdnnen 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 Sichtbetonoberflache als ,Gesicht* des Gebaudes gefordert, so ware 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 Aufzéhlung, die sich mit Sicherheit noch erweitern lie3e, zeigt, hat das
.Bauteil* Fassade aufgrund der Unzahl an Gestaltungsmdglichkeiten ein hohes
Schallabsorptionspotential. Es gilt lediglich die aus der Raumakustik und der Planung von

Larmschutzwanden bekannten Konstruktionsprinzipien von technischen Absorbern beim
Design einer Gebaudehiille anzuwenden.

106



Literaturverzeichnis

9 Literaturverzeichnis

[1] R. Thaler, H. Gartner, W. Gratt, und et al., Handbuch Umgebungslarm, Minderung und Ruhevorsorge.
Wien: Bundesmin. f. Land- u. Forstwirtschaft, Umwelt u. Wasserwirtschaft, 2007.

[2] .Zitat Georg Christoph Lichtenberg™. [Online]. Verfiigbar unter:
http://www.gutzitiert.de/zitat_autor_georg_christoph_lichtenberg_839.html. [Zugegriffen: 28-Nov-2016].

[3] C. Riccabona und T. Bednar, Baukonstruktionslehre 4, Bauphysik, 7. Aufl. Wien: MANZ Verlag Schulbuch,
2008.

[4] P. Kautsch, P. Leistner, und et al., bauphysiktagung2016: Bauphysik urbaner Oberflachen. Graz: Institut
fur Hochbau Technische Universitat Graz, 2016.

[5] M. Gressmann, H.-J. Pahl, und A. Spaag, Fenster-, Tliren- und Fassadentechnik fir Metallbauer und
Holztechniker, 4. Haan-Gruiten: Verlag Europa-Lehrmittel, 2012,

[6] ONORM EN 1793-3: 1998-03, Larmschutzeinrichtungen an StraBen Priifverfahren zur Bestimmung der
akustischen Eigenschaften, Teil 3: Standardisiertes Verkehrslarmspektrum. .

[71 H. Ozkan, ,Frequenzanlayse von StraRenverkehrslarm an unterschiedlichen Fahrbahnbeldgen (Universitat
Stuttgart unter der Betreuung von Prof. Ressel W.)“. [Online]. Verfligbar unter: http://www.isv.uni-
stuttgart.de/sus/lehre/studentische_arbeiten/diplomarbeiten/downloads_abgeschlossen/504_Frequenzanalyse
_Strassenlaerm.pdf. [Zugegriffen: 24-Sep-2016].

[8] DIN ISO 9613-2: 1999-10, Dampfung des Schalls bei der Ausbreitung im Freien, Teil 2: Allgemeines
Berechnungsverfahren. .

[9] W. Fasold und E. Veres, Schallschutz+Raumakustik in der Praxis, 1. Aufl. Berlin: Verlag fur Bauwesen
GmbH, 1998.

[10] M. Méser, Technische Akustik, 9. Berlin Heidelberg: Springer Vieweg, 2012.

[11] G. Maller und M. Mdser, Handbook of Engineering Acoustics. Berlin Heidelberg: Springer -Verlag, 2013.

[12] L. Cremer, Die wissenschaftlichen Grundlagen der Raumakustik, Wellentheoretische Raumakustik, Bd. 3.
Leipzig: S. Hirzel Verlag, 1950.

[13] EN ISO 10534-2: 2001-06, Akustik - Bestimmng des Schallabsorptionsgrades und der Impedanz in
Impedanzrohren, Teil 2: Verfahren mit Ubertragungsfunktion. .

[14] ONORM EN ISO 354: 2003-11, Akustik - Messung der Schallabsorption in Hallraumen. .

[15] ZTV-Lsw 06: 2006, Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir die Ausfihrung von
Larmschutzwénden an Strafen. .

[16] ONORM EN 1793-1:2013-01, Larmschutzvorrichtungen an StraBen - Priifverfahren zur Bestimmung der
akustischen Eigenschaften, Teil 1: Produktspezifische Merkmale der Schallabsorption. .

[17] F. P. Mechel, Schallabsorber, AuRere Schallfelder, Wechselwirkungen, Bd. 1. Stuttgart: S. Hirzel Verlag,
1989.

[18] F. P. Mechel, Schallabsorber, Innere Schallfelder, Strukturen, Bd. 2. Stuttgart: S. Hirzel Verlag, 1995.

[19] L. Cremer, Die wissenschaftlichen Grundlagen der Raumakustik, Statistische Raumakustik, Bd. 2. Stuttgart:
S. Hirzel Verlag, 1961.

[20] H. Fuchs, Schallabsorber und Schalldampfer, Innovative akustische Konzepte und Bauteile mit praktischen
Anwendungen in konkreten Beispielen, 3. Berlin: Springer -Verlag, 2010.

[21] X. Zhou, R. Heinz, und H. Fuchs, ,,Zur Berechnung geschichteter Platten- und Lochplatten-Resonatoren®, in
BAUPHYSIK, Warme Energie Schall Brand Feuchte Licht Mikroklima, Bd. Heft 3, Berlin: Verlag Ernst &
Sohn, 1998, S. 87-95.

[22] P. Leistner und H. Fuchs, ,,Schlitzformige Schallabsorber, in BAUPHYSIK, Warme Energie Schall Brand
Feuchte Licht Mikroklima, Bd. Heft 6, Berlin: Verlag Ernst & Sohn, 2001, S. 333-337.

[23] X. Zhou und R. Heinz, ,,Vereinfachte Rechenverfahren fiir einfache und geschichtete Resonanzabsorber*,
Stuttgart: Interner Bericht des Fraunhofer-IBP, 1996.

[24] D.-Y. Maa, Potential of microperforated panel absorber. Beijing: Academia Cinica, 1998.

[25] T. Plétzner, Transparente, Schall absorbierende L&rmschutzwénde: theoretische und experimentelle
Untersuchungen. Stuttgart: Diplomarbeit am Fraunhofer IBP, 2008.

[26] W. Schneider, K. Bay, Leistner, und G. Babuke, ,,Multifunktionales Kundt’sches Rohr (Typ: WS 01).
[Online]. Verfugbar unter: http://www.schallmessung.com/images/stories/Norsonic/Datenblatt/ws01_de.pdf.
[Zugegriffen: 26-Sep-2016].

[271ONORM EN 29053: 1993-08, Akustik; Materialien fiir akustische Anwendungen; Bestimmung des
Stromungswiderstandes (ISO 9053:1991). .

[28] Baunetzwissen, ,Fassade®. [Online]. Verfligbar unter:
http://www.baunetzwissen.de/glossarbegriffe/Fassade-Fassade_1456987.html?bid=940439&index=F.
[Zugegriffen: 25-Nov-2016].

107



Literaturverzeichnis

[29] T. Herzog, R. Krippner, und W. Lang, Fassaden Atlas, 1. Basel [u.a.]: Birkh&user, 2004.

[30] C. Schittich, Im Detail: Geb&audehiillen, Konzepte - Schichten - Material. Basel [u.a.]: Birkhduser, 2001.

[31] Baunetzwissen, ,Arten von Fassadenkonstruktionen: Ubersicht“. [Online]. Verfiigbar unter:
http://www.baunetzwissen.de/standardartikel/Fassade-Arten-von-Fassadenkonstruktionen-
uebersicht_1451889.html. [Zugegriffen: 26-Nov-2016].

[32] Baunetzwissen, ,Fassadenarten: AuBenwinde*. [Online]. Verfiigbar unter:
http://www.baunetzwissen.de/standardartikel/Fassade-Arten-von-Fassaden-Massive-
Wandkonstruktionen_1457539.html. [Zugegriffen: 26-Nov-2016].

[33] Baunetzwissen, ,,Fassadenarten: Arten von Fassaenkonstruktionen: Leichte Konstruktionen®. [Online].
Verflighar ~ unter:  http://www.baunetzwissen.de/standardartikel/Fassade-Arten-von-Fassaden-Leichte-
Konstruktionen_1457549.html. [Zugegriffen: 26-Nov-2016].

[34] Baunetzwissen, , Fassadenarten: = Doppelfassaden:  Einfilhrung®.  [Online].  Verfiigbar  unter:
http://www.baunetzwissen.de/standardartikel/Fassade_Doppelfassaden_154419.html.  [Zugegriffen:  26-
Nov-2016].

[35] T. Krapfenbauer, Bautabellen, 15. Wien: Jugend & Volk GmbH, 2006.

[36] Sonogamma, »lechnisches Datenblatt POAL*. [Online]. Verfiigbar unter:
http://www.sonogamma.com/pdf/de/poal/germanPoal TF.pdf. [Zugegriffen: 28-Nov-2016].

[37] K. Schild, M. Weyers, und W. Willems, Handbuch Fassadendammsysteme, 2. Aufl. Stuttgart: Fraunhofer
IRB Verlag, 2010.

[38] M. Pfundstein, R. Gellert, M. Spitzner, und A. Rudolphi, Insulating Materials; Principles Materials
Application. Munchen: Birkhduser Edition Detail, 2007.

[39] Rockwool, ,Produktkatalog: Wéirmedammverbundsystem Rockwool®“. [Online]. Verfiigbar unter:
http://download.rockwool.at/media/342395/wdvs_produktkatalog_rwa2015-09.pdf. [Zugegriffen: 30-Sep-
2016].

[40] M. Heckl und Muller H.A., Taschenbuch der Technischen Akustik, 2. Berlin Heidelberg: Springer -Verlag,
1994,

[41] ONORM EN ISO 11654: 1997-09, Akustik - Schallabsorber fiir die Anwendung in Geb&uden - Bewertung
der Schallabsorption. .

[42] P. Kurzweil, B. Frenzel, J. Eichler, und B. Schiewe, Physik Aufgabensammlung, Fir Ingenieure und
Naturwissenschaftler, 1. Aufl. Wiesbaden: Vieweg+Teubner GWV Fachverlag GmbH, 2008.

[43] Baubook, ,Steinwolle-Dammplatten®. [Online]. Verfiigbar unter: https://www.baubook.info/zentrale/.
[Zugegriffen: 05-Okt-2016].

[44] dataholz, ,,Bauteile - Aussenwand - awrhhiOla“. [Online]. Verfiigbar unter: http://www.dataholz.com/cgi-
bin/WebObjects/dataholz.woa/l/wa/bauteil?language=de&kz=awrhhiOla. [Zugegriffen: 18-Dez-2016].

[45] DIN EN 13859-2: 2010-11, Abdichtungsbahnen - Definition und Eigenschaften von Unterdeck- und
Unterspannbahnen - Teil 2: Unterdeck- und Unterspannbahnen fiir Wande. .

[46] Baunetzwissen, ,Holzwolle-Leichtbauplatten®, 09-Jan-2017. [Online]. Verfligbar unter:
https://www.baunetzwissen.de/glossar/h/holzwolle-leichtbauplatten-1112353.

[47] ibwk ETHZ mf & stm, » Werkstoffeigenschaften®. [Online]. Verfiigbar  unter:
http://www.ifb.ethz.ch/education/bachelor_werkstoffe1/2011FS/Werkstoffeigenschaften FS10.pdf.
[Zugegriffen: 24-Sep-2016].

[48] C. Riccabona, Baukonstruktionslehre 1, Rohbauarbeiten, 7. Aufl. Wien: MANZ Verlag Schulbuch, 2004.

[49] H. Bornhéft und H. Schmid, ,,IBP-Mitteilung: Von der Platte zum Endlosstrang - REAPOR Glasschaum-
Produktion®, 2002. [Online]. Verfiigbar unter:
http://www.ibp.fraunhofer.de/content/dam/ibp/de/documents/Publikationen/IBP-Mitteilungen-
optimiert/423.pdf. [Zugegriffen: 05-Okt-2016].

[50]R. MATERIALARCHIV ZHAW, ,Mineralschaumplatte, 2013. [Online]. Verfiigbar unter:
http://www.materialarchiv.ch/detail/1502/Mineralschaumplatte#/detail/1502/mineralschaumplatte.
[Zugegriffen: 21-Okt-2016].

[51] Sto, ,,Produktkatalog: Sto Therm Cell, Das natiirliche Dammsystem“. [Online]. Verfligbar unter:
http://www.nextproducts.at/broschuere-stotherm-cell-1058075/datei-files/Broschuere_Cell.pdf.
[Zugegriffen: 21-Okt-2016].

[52] R. Wack, H. Drotleff, und H. Schmid, ,,IBP-Mitteilung: Absorbermodell fiir einen gesinterten Glasschaum®,
2002. [Online]. Verfiigbar unter:
http://www.ibp.fraunhofer.de/content/dam/ibp/de/documents/Publikationen/IBP-Mitteilungen-
optimiert/405.pdf. [Zugegriffen: 05-Okt-2016].

[53] Liaver GmbH & Co. KG, ,Produktdatenblatt Reapor. [Online]. Verfiigbar unter:
http://www.liaver.com/fileadmin/user_upload/pdf/TechDatblatt Reapor_2014.pdf. [Zugegriffen: 08-Jan-
2017].

108



Literaturverzeichnis

[54] Pyrotek noise control, ,,Reapor: This Installation Guide provides recommendations to maximise the service
life in outdoor wall applications.* [Online]. Verflighar unter:
http://www.pyroteknc.com/download/Reapor_Installation_Guide_2171G.pdf. [Zugegriffen: 11-Okt-2016].

[55] OIB-Richtilinie 6: 2015-03, Energieeinsparung und Warmeschutz. .

[56] Nuova IDROPRESS S.p.A., ,Blockpressen. [Online]. Verfligbar unter: http://www.nuova-
idropress.com/Sezione.jsp?titolo=blockpressen&idSezione=60. [Zugegriffen: 10-Nov-2016].

[57] G. Huber, B. Wietek, H. Halbmayer, und et al., Baustoffkunde, Technologie der Bau- und Werkstoffe, 4.
Wien: MANZ Verlag Schulbuch, 2002.

[58] F. Chevillotte und R. Panneton, ,Elastic characterization of closed cell foams from impedance tube
absorption tests*, J Acoust Soc Am. [DOI: 10.1121/1.2783126], 2007, S. 122(5): 2653-2660.

[59] X. Zhou, R. Heinz, und H. Fuchs, ,,Zur Berechnung geschichteter Platten- und Lochplaten-Resonatoren®,
Bauphys. Warme Feuchte Schall Brand Licht Energ., Nr. Heft 3, S. 87-95, 1998.

[60] aixfoam, »Produktbeschreibung Basotec*. [Online]. Verfligbar unter:
http://www.aixfoam.de/info/de/schallabsorber-basotect. [Zugegriffen: 13-Nov-2016].

[61] A. Pech, G. Pommer, und J. Zeininger, Fassaden, Bd. 13. Wien: AMBRA | V, 2014.

[62] A. Reichel, A. Hochberg, und C. Kopke, Putze, Farben, Beschichtungen. DETAIL, 2004.

[63] ONORM B 6000: 2013-09, WerkmaRig hergestellte Dammstoffe fiir den Warme- und/oder Schallschutz im
Hochbau; Arten, Anwendung und Mindestanforderungen. .

[64]C. Schittich, Warmedammverbundsystem WDVS - Ein Diskussionsbeitrag von Hild und K, 1. Aufl. DETAIL,
2013.

[65] Fema, ,Produktdatenblatt: ~FEMA-THERM-Pulverkleber grau“. [Online]. Verfiighar unter:
http://www.fema.de/click2print/mediafactory/fema-pdf/01658.pdf. [Zugegriffen: 08-Jan-2017].

[66] Fema, ,Produktdatenblatt: FEMA-LIT-Scheibenputz ~ MK* [Online].  Verfiigbar  unter:
http://www.fema.de/click2print/mediafactory/fema-pdf/08080.pdf. [Zugegriffen: 08-Jan-2017].

[67] BASWA acoustic, »BASWAphon Fine - weill. [Online]. Verfligbar unter:
http://www.baswa.com/de/leben-bauen/anwendungsbereiche/ und
http://lwww.raumprobe.de/materialwissen/materialselektion/akustik-
selektion/akustikmaterialien/materialdatenblatt-selektion-
akustik/?tx_raumprobe_list%5bmanufacturer%5d=1063&tx_raumprobe_list%5bmaterial%5d=1063&tx_ra
umprobe_list%5bmodus%5d=selectionMaterials&tx_raumpro. [Zugegriffen: 15-Nov-2016].

[68] Fraunhofer ISC, ,Porous Vycor-Glass®. [Online]. Verfligbar unter:
http://www.isc.fraunhofer.de/fileadmin/FILES/download/publikationen/Datenblaetter/\VVycor_Datenblatt.pdf
und http://www.bauinfo24.at/news/rohbau-fassade-bauelemente/3354-raumklima-glaeser/index.html.
[Zugegriffen: 15-Nov-2016].

[69] akustik- und schallschutztechnik pernikl, ,,Pernikl Schallschutzpaneele. [Online]. Verfiighar unter:
http://www.pernikl.com/index.php/schallschutz/schallschutz-einhausungen. [Zugegriffen: 13-Dez-2016].
[70] Baunetzwissen, ,Fassade: Fassaden aus schmalen Gabionen“. [Online]. Verfiigbar unter:
https://www.baunetzwissen.de/fassade/tipps/news-produkte/fassaden-aus-schmalen-gabionen-4181179.

[Zugegriffen: 14-Dez-2016].

[71] J. Schmuck, Passivhauser: Bewahrte Konzepte und Konstruktionen. Stuttgart: W. Kohlhammer, 2007.

[72] Isover, ,Produktdatenblatt: Isover Stopvap®. [Online]. Verfiligbar unter:
https://www.isover.fr/sites/isover.fr/files/assets/documents/Membrane_Stopvap_A834E0B362BC424C91B
5169C7172FA99.pdf. [Zugegriffen: 08-Jan-2017].

[73] Isover, ,,Produktdatenblatt: Isover Ecran Integra®. [Online]. Verfiigbar unter:
http://www.isover.at/itrfile/_1_/d3e6040e5bc95410741e2b917¢8e263b/10-1.pdf.  [Zugegriffen:  08-J&n-
2017].

[74] proclima, ,,Produktinformation: pro clima SOLITEX FRONTA QUATTRO. [Online]. Verfiigbar unter:
http://www.proclima.com/systems/solitex-fronta-quattro. [Zugegriffen: 08-J4n-2017].

[75] Wiirth, ,,Produktbeschreibung Unterdeck- und Unterspannbahn WUTOP Thermo ND plus®. [Online].
Verfigbar  unter:  http://media.wuerth.com/stmedia/shop/masterpagesO000/LANG_de/20880.pdf  und
http://media.wuerth.com/stmedia/shop/masterpagesO000/LANG_de/20886.pdf. [Zugegriffen: 08-J4n-2017].

[76] J. Schneider, J. Kuntsche, S. Schula, F. Schneider, und J.-D. Wdrner, Glasbau, Grundlagen Berechnung
Konstruktion, 2. Berlin Heidelberg: Springer Vieweg, 2016.

[77] gema, ,Produktdatenblatt: Perforationen, Intelligente Raumakustik®. [Online]. Verfiigbar unter:
http://www.gema.biz/cms/DE/upload/Downloads/Technische_Eigenschaften/Perforation/Perforationen_D-
A-CH_de.pdf. [Zugegriffen: 08-Jan-2017].

[78] ONORM B 3419: 2011, Planung und Ausfiihrung von Dacheindeckungen und Wandverkleidungen. .

[79] Sonogamma, ,,Produktdatenblatt: gesintertes pordses Aluminium®“. [Online]. Verfiigbar unter:
http://sonogamma.com/wp-content/uploads/2016/10/germanCalmeTF.pdf. [Zugegriffen: 12-Dez-2016].

109



Literaturverzeichnis

[80] Sonogamma, ,,Produktdatenblatt: pordses Aluminium aus Aluminiumfasern®. [Online]. Verfiigbar unter:
http://sonogamma.com/wp-content/uploads/2016/10/germanPoal TF.pdf. [Zugegriffen: 12-Dez-2016].

[81] Akustikforschung Dresden, ,Metallfaserabsorber & Metallschwdmme®. [Online]. Verfiigbar unter:
http://www.akustikforschung.de/leistungen/maschinenakustik/spezielle-schallabsorber/metallfaserabsorber/.
[Zugegriffen: 12-Dez-2016].

[82] Baulinks, ,,Larmschutz durch Sandkerngabione®. [Online]. Verfligbar unter:
http://www.baulinks.de/webplugin/2006/1566.php4. [Zugegriffen: 14-Dez-2016].
[83] ,.Novel solutions for  quieter and greener  cities®. [Online]. Verfiigbar  unter:

http://www.noiseineu.eu/en/3353-a’homeindex/file?objectid=3067&objecttypeid=0. [Zugegriffen: 21-Dez-
2016].

[84] K. Krell, Handbuch fiir LARMSCHUTZ an StraRen und Schienenwegen. Darmstadt: Otto Elsner
Verlagsgesellschaft, 1980.

[85] Terreal North America, »Acoustic Claddings*. [Online]. Verfligbar unter:
http://www.terreal.us/products/acoustic-claddings/. [Zugegriffen: 21-Dez-2016].
[86] Heidelberger Beton, ,»Offenporiger Beton®. [Online]. Verfiligbar unter:

http://www.heidelbergcement.de/de/offenporiger-beton. [Zugegriffen: 21-Dez-2016].

[87] F. Musso, R. Krippner, D. Niebler, und H. Issig, ,,Holzbau der Zukunft, TP 17 Holzleichtbeton im
Hochbau®. [Online]. Verfiigbar unter:
http://www.ebb.ar.tum.de/fileadmin/wO0O0bii/www/Forschung/teilprojektl7.pdf. [Zugegriffen: 21-Dez-2016].

[88] Isover, ,,Produktdatenblatt: Sillatherm WVP 1-035%. [Online]. Verfligbar unter:
http://www.isover.de/Portaldata/1/Resources/produktwelt/produkte/sillatherm/Sillatherm_WVP_1-035.pdf.
[Zugegriffen: 08-Jan-2017].

[89] Rockwool, ,,Produktdatenblatt: Speedrock 1= [Online]. Verfligbar unter:
http://download.rockwool.at/media/337199/rwa-db_speedrock_ii_2015-09.pdf. [Zugegriffen: 08-J4n-2017].

[90] Sto, ,,Produktdatenblatt: Weichfaserplatte MO042. [Online]. Verfligbar unter:
http://www.sto.at/webdocs/0000/SDB/T_PRODTO006_0101_DE_06_01.PDF. [Zugegriffen: 08-Jan-2017].

[91] Knauf, ,,Produktdatenblatt: Tektalan A2-E21¢ [Online]. Verfligbar unter:
http://www.knaufinsulation.at/sites/at.knaufinsulation.net/files/PDBL_Tektalan-A2-E21_01-2016_A.pdf.
[Zugegriffen: 08-Jan-2017].

[92] Knauf, ,,Produktdatenblatt TecTem*. [Online]. Verfiigbar unter: http://www.knauf-
aquapanel.com/fileadmin/Dokumente/PDF/Produktinformationen/TecTem_InsulationBoardIndoor.pdf.
[Zugegriffen: 08-Jan-2017].

[93] Fema, ,,Produktdatenblatt: FEMA-Energiesparplatten Weil3-Blau EPS 035 WDV*®. [Online]. Verfiigbar
unter: http://www.fema.de/click2print/mediafactory/fema-pdf/03831.pdf. [Zugegriffen: 08-Jan-2017].

[94]Saint-Gobain Weber, ,,Produktdatenblatt: EPS 035 Fassade speedy und EPS 035¢ Fassade speedy*. [Online].
Verfligbar unter: https://www.sg-weber.de/uploads/tx_weberproductpage/WDVS_weber.therm_B_100.pdf.
[Zugegriffen: 08-Jan-2017].

[95] Misapor, ,Produktinformation: Schaumglasschotter*. [Online]. Verfiigbar unter:
http://www.misapor.ch/files/2016-09-technische-werte-deutschland-1.pdf. [Zugegriffen: 08-Jan-2017].

110



Verwendete Software und Randbedingungen

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 pordsen Absorbern mit Skelettschwingungen (nach Biot). Stuttgart:
Fraunhofer IBP.

[C] SimpleMind+ 1.13(2528)

Das in [A] zur Berechnung fiir 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 Dammschicht liegende Baukoérper (Rohbau inkl. der
Kleberschicht des WDVS) als schallharte Wand angesehen werden kann. Es werden die
Kennwerte von Luft fir 20°C bei einem Luftdruck von 1 bar verwendet (p, = 1,19 kg/m?, ¢, =
344m/sund Zy = py " co = 1,19 - 344 = 409,36 Ns/m? [42] S.180,187).

Zusatzlich zur Modellierung wird [A] im Zuge dieser Masterarbeit fur die graphische
Darstellung aller Messwerte (wie z.B. Abb. 14, Abb. 24 usw.) genutzt.

111



Tabellenverzeichnis

11

Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tabellenverzeichnis
1: Standardisiertes Verkehrslarmspektrum gema’ ONORM/DIN EN 1793-3 [6] ........... 3
2: Luftabsorption fur einen Abstand d [m] zur Schallquelle (20°C, rel. Luftfeuchte von
401 ) T = PRSPPI 5
3: Berechnung der Schirmwirkung infolge Doppelbeugung (20°C, C2= 20) [8].............. 6
4: Einteilung von Larmschutzwanden ZTV-Lsw 06: Tabelle 1 [15] ........ccovvviieeieeeernnnnns 9
5: Verwendete Einstellungen der Signalverarbeitung..............cccccvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinnns 23
6: Verwendete Randbedingungen der Vergleichsmessung im runden Rohr................ 27
7: Beispiele fur ein- und mehrschalige bzw. ein- und mehrschichtige Konstruktionen [5]
.......................................................................................................................... 34
8: Schallabsorbermodelle und Fassadensysteme im Vergleich............ccoovvviiieennnl. 35
9: Physikalische Eigenschaften von Mineralwolle [38]: Tab. S. 23 ........coovvviviviviiiennnn. 38
10: Berechnungsparameter fir Mineralfaserabsorber [18]: Tab. 6.1 und Bild 6.3........ 38
11: Materialbeschreibung der gemessenen Steinwolle-Putztragerplatte ..................... 39
12: Gemessener Stromungswiderstand der Steinwolle-Putztragerplatte...................... 40
13: Materialbeschreibung der gemessenen Steinwolle-Putztragerlamelle................... 42
14: Gemessener Stromungswiderstand der Steinwolle-Putztragerlamelle .................. 42
15: Eingangsdaten Modellierung der Putztragerplatte 120mm ..........cccccceeveeeevvveiiinnnnnn. 44
16: Eingangsdaten Modellierung der Putztragerplatte 60mm ............ccccceevveeeervieiiinnnnnn. 44
17: Eingangsdaten Biot-Johnson-Allard-Modell...............coooieeiiiiiiiiicee e, 45
18: Eingangsdaten Modellierung der Putztragerlamelle 118 mm.........ccccooeeevvvvvviennnnnn. 46
19: Physikalische Eigenschaften von Holzweichfaserplatten [38]:Tab. S. 45............... 48
20: Berechnungsparameter fir Holzweichfaserplatten [18]:Tab. 6.1 und 6.3............... 48
21: Materialbeschreibung der gemessenen Holzweichfaserplatte ..............ccccceeeeeee. 49
22: Gemessener Stromungswiderstand der Holzweichfaserplatte...........cccccccvvvvveeeee. 49
23: Eingangsdaten Modellierung der Holzweichfaserplatte 120mm ,Seite 1“.............. 51
24: Eingangsdaten Modellierung der Holzweichfaserplatte 120mm ,Seite 2°“.............. 51
25: Physikalische Eigenschaften von Holzwolleplatten (WW) [38]:Tab. S. 45 ............. 52
26: Berechnungsparameter fur Holzwolleplatten (WW) [18]:Tab. 6.1 und 6.3 ............. 52
27: Materialbeschreibung der gemessenen Holzwolle-Dreischicht-Dammplatte.......... 53
28: Gemessener Stromungswiderstand der Holzwolle-Dreischichtplatte..................... 54
29: Eingangsdaten Modellierung der Holzwolle-Dreischichtplatte 52 mm.................... 55
30: Physikalische Eigenschaften von Perlitedammplatten [38]:Tab. S. 30................... 57
31: Materialbeschreibung der gemessenen Blahperlitplatte ...............cccccveviiiiiiiiiinnnnns 58
32: Gemessener Stromungswiderstand der Blahperlitplatte.............c.ooooeviiiiiinne. 58
33: Eingangsdaten Modellierung der Blahperlitplatte 200 mm.......ccccooeeevviiiiiiicinneeennn, 59
34: Physikalische Eigenschaften von Mineralschaumplatten [50]..........cccciiienneeen. 60
35: Materialbeschreibung der gemessenen Mineralschaumplatte...............ccccccceeeeee. 61

112



Tabellenverzeichnis

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

36: Gemessener Stromungswiderstand der Mineralschaumplatte .............ccccccvveee. 61
37: Physikalische Eigenschaften vom Schaumglasplatten [38] S.25..........cccovvvvivinnnnn. 62
38: Materialbeschreibung der gemessenen Schaumglasplatten ...........ccccccvvvvvvvnennnn. 63
39: Gemessener Stromungswiderstand Schaumglasplatte ............cccccceeeeeieeeiiiiiiiinnnnn. 63
40: Physikalische Eigenschaften von REAPOR®- Glasschaum [53].......ccccccveevvveiunene. 64
41: Materialbeschreibung REAPOR® .........c.vii it eaaaa e 64
42: Gemessener Stromungswiderstand REAPOR®...........cccceiiiiiie i 65
43: Eingangsdaten Modellierung REAPOR® 24 MM.......c..cccooviuiieeiiiiieeee e eevieae e 67
44: Eingangsdaten Modellierung REAPOR® 65 MM..........covveiieeriieiireiieesieeenieeseeenns 67
45: Physikalische Eigenschaften von EPS [38]:Tab. S. 35.......ciiiiiiiiiiiiiiiieee e, 69
46: Physikalische Eigenschaften von XPS [38]:Tab. S. 37 ... 69
47: Materialbeschreibung der gemessenen EPS-Platten ...........ccccccvvvvvvviiiiiiiiiiiiinnnnn, 70
48: Gemessener Stromungswiderstand EPS elastisch ..........cccccovvvieeiiiiiiee e, 71
49: Physikalische Eigenschaften von Polyurethan-Hartschaum [38]:Tab. S. 39.......... 74
50: Materialbeschreibung des gemessenen PU-Schaumes..........ccccccvveeeeeeeeeceeviinnnnnn. 74
51: Berechnungsparameter von PU-Weichschaum [18]:Tab. 6.1 und 6.3.................... 75
52: Verwendetes Armierungsmortel- und (Ober-)Putzmaterial ............cccooooeeviiiiiiinnnnnn. 77
53: Gemessene Armierungs- und Putzvarianten der Steinwolle-Putztragerplatte........ 81
54: Gemessene Armierungs- und Putzvarianten der Steinwolle-Putztragerlamelle...... 82
55: Eingangsdaten Modellierung der SW-Putztragerplatte 120 mm + vollflachige
ATINHEIUNG e 83

56: Eingangsdaten Modellierung der SW-Putztragerplatte 120 mm + gelochte
ATINHEIUNG ..ot 85

57. Eingangsdaten Modellierung der SW-Putztragerplatte 120 mm + gezahnte

Y g 01T U] o PP 87

58: Gemessene FOlieN UNA VIESE ......coiiieiiiiiieiee et 90
59: Eingangsdaten Modellierung der ETFE-FOli©...........coiiiiiiiiiiiiicc e, 93
60: Gemessene Lochbleche bzw. mikroperforierte Bleche...........cccccovvviiiiiiiiiiiiinnnn. 97
61: Eingangsdaten Modellierung des Lochbleches .............ccooiiiiiiiiiiiiii, 98
62: Eingangsdaten Modellierung des mikroperforierten Bleches...............cccovvvvvnnnnnn. 100
63: Gemessener SchaumglasSCOLLer .........ooouueiii e 103

113



Abbildungsverzeichnis

12

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abbildungsverzeichnis

1: Li-Werte des standardisierten Verkehrslarmspektrums nach ONORM/DIN EN 1793-3

LB e 3
2: Frequenzspektrum der Larmpegel bei durchschnittlichem LKW-Anteil, Quelle: [7] S.1
............................................................................................................................ 4

3:Geometrische Grof3en zur Bestimmung des Schirmwertes bei Doppelbeugung [8] ....5
4: Abschatzung des Verkehrslarmspektrums fir Asphaltstrallen gemal [7] mit

Dampfung infolge Schirmwirkung nach [8] (siehe Tab. 3) .......ccccccvviviiiiiiiiiiinnnns 6
5: Prinzipskizze der Schallabsorption einer Wandflache [9] ........cccoooviiiiiiiiiiiiinins 7
6: Einteilung technische Schallabsorber ... 10

7. Prinzipieller Frequenzverlauf des Schallabsorptionsgrades o eines pordsen
Absorbers und eines Resonators im Vergleich (gemaf3 [9] S.70 Bild 4.5 mithilfe

VON [A] MOUEIIEIT) ...ttt eennene 11

8. POrOSEr ADSOIDEN ... e 11
9: Einschichtiger PlattenreSoNator [21].........uuuuuuurumeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiieieneeeeeeeeeeneeeeeeee 15
10: Einschichtiger PIattenreSONator .............uuiiiiiiieiieeceee e 18
11: Schlitzformiger ADSOIDEr [22]........uiiiiiiiiiiiiiiiii e 20
12: Mehrschichtiger ADSOrDEr [21] .....ccooiiieeee e 21
13: Messaufbau Schallabsorptionsgrad - Systemskizze [13].......ccccoeeeviieeiiiiiiiiiiieeeeenn, 23
14: Leerrohrmessung in Terz (22-26°C, 96300-97600 Pa)............cuuvurvmrmmmmmmmmmnninininnnnns 25
15: Wiederholungsmessung mit verschiedenen Materialien (23-24°C, 96300-97400 Pa)
.......................................................................................................................... 26

16: Vergleichsmessung REAPOR® quadr. Rohr mit rundem Rohr (quadr. Rohr: 24°C,
97000-97600 PA) ...cciiiiiiiieieeee e 27

17: Messaufbau Stromungswiderstand - SysStemskizze [27] ..........uuvuvviiiimiiiviiiiiiiiiinnnns 28
18: Messaufbau des  Stromungswiderstandes vor  Ort, Messgerat:
Stromungswiderstandsmesser AFM 80 ... 28

19: Einteilung von Fassadensystemen gemalf [5], [29], [30] mit [C] erstellt ................. 31
20: Prinzipskizze einer KaltfaSSade ..............uuuuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeaeeeenneee 32
21: Einteilung von Gebaudehillen nach der Anzahl der Schalen und Schichten [5]..... 34
22: Gemessener Absorptionsgrad der Steinwolle-Putztragerplatte (Messwerte: 23°C,
97400 PA) .....c.eeoeeeeeeeeeee e et ee e e et e ettt n ettt ettt n et 41

23: Beschichtete Oberflache der Putztragerplatte (links) und der Lamelle (rechts) ...... 41

24. Gemessener Absorptionsgrad der Steinwolle-Putztragerlamelle (Messwerte: 22-
24°C, 96300-97400 Pa) .....uuiiiiiiieeeeeeieiiiiie e e e e e e e st e e e e e e e aa e e e e e e 43

25: Modellierung Putztragerplatte mit dem Modell poréser Absorber mithilfe von [A] ... 45
26: Modellierung der Steinwolle mit Skelettschwingungen mithilfe von [B]................... 46
27: Modellierung Putztragerlamelle mit dem Modell pordser Absorber mithilfe von [A] 47
28: Gemessene Absorptionsgrade der Holzweichfaserdammplatte (22°C, 97300 Pa) .50

114



Abbildungsverzeichnis

Abb.

Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

29: Modellierung Holzweichfaserplatte mit dem Modell pordser Absorber mithilfe von [A]

.......................................................................................................................... 51
30: Schichtaufbau der Holzwolle-Dreischicht-Platte..............cccoeeeiiiiiniiciee e, 54
31: Gemessene Absorptionsgrade der Holzwolle-Dreischicht-Dammplatte (22°C, 97300

= PP EPUR S OUUPPPPPRPRRR 55
32: Modellierung der Holzwolle-Dreischicht-Dammplatte mithilfe von [A]..................... 56
33: Gemessener Absorptionsgrad der Blahperlitplatte (24-25°C, 96400 - 97000 Pa)... 58
34: Modellierung Blahperlitplatte als pordsen Absorber mithilfe von [A]...........ccccceveeee 59
35: Gemessener Absorptionsgrad der Mineralschaumplatte (23°C, 97400 Pa) ........... 61
36: Makroporenstruktur Mineralschaumplatte, Quelle: Sto [51] S.2..........evviviiiiiiiiiinnns 62
37: Gemessener Absorptionsgrad Schaumglasplatten (24°C, 97000 Pa) .................... 63
38: Mikroskopische Aufnahme des Glasschaum-Gefliges, Quelle: Fraunhofer IBP ..... 65
39: Gemessener Absorptionsgrad REAPOR® (24°C, 97000-97600 Pa)....................... 66
40: Modellierung 24 mm dicke REAPOR®-Platte mithilfe von [A]........ccccccvevveiiiveinnene, 68
41: Modellierung 65 mm dicke REAPOR®-Platte mithilfe von [A].......cccccccoveivveeeeecnnnen.. 68
42: Gemessene Absorptionsgrade der EPS-Platten (23-24°C, 96800-97400 Pa)........ 72
43: Gemessener Absorptionsgrad der PU-Schaumplatte (23°C, 97400 Pa) ................ 75
44: Systemaufbau WDVS gemald [61]: Abb. 130.3-01........cooviiiiiiiieeiiieiiiee e, 76
45: Gemessene Absorptionsgrade von vollflachigen Armierungen (23-25°C, 96800-

7200 PA) ..eeeiieeeee ettt e e e e e e e raaaeaaaannrraaraaaaeaaaans 78
46: Gemessene Absorptionsgrade von vollflachigen Armierungen (23-24°C, 96300-

7400 PA) .. e e et e e e e e e —aa e e e e e e aaaaaaaaaans 78
47:. Gemessene Absorptionsgrade von vollflachigen Armierungen (22-24°C, 96800-

O 1010 I = ) 79
48: Gemessene Absorptionsgrade der Steinwolle-Putztragerplatte mit Armierung (23-

24°C, 97200- 97400 PA) ...eeeeeeiiiiiiieee ettt e e e e a e e e aa e e e 82
49: Gemessener Absorptionsgrad Steinwolle-Putztragerlamelle mit Armierung und Putz

(23-26°C, 96800-97400 PA)........uuuieiiieeeeeeiiiiiieireeeeeaeaasrteeereaeesaassnnssenerraaaeaaaans 83
50: Modellierung der SW-Putztragerplatte 120 mm + vollflachige Armierung mithilfe von

N PR OUPPPPPPRPPRN 84
51: Modellierung der SW 120 mm + gelochte Armierung mithilfe von [A]..................... 86
52: Modellierung der SW 120 mm + gezahnte Armierung mithilfe von [A].................... 88
53: Gemessener Absorptionsgrad der SW-Putztragerplatte 120 mm mit Folien und

V0iesen (24°C, 97600 Pa) ......cooviiiiiiiiiii 93
54: Modellierung der ETFE-Folie mit und ohne SW 120 mm mithilfe von [A] ............... 94
55: Verwendeter Holzrahmen zum Einbau der Folie ohne Steinwolle .......................... 95
56: Mikroskopische Aufnahme des Lochdurchmessers des Lochbleches.................... 96
57: Gemessener Absorptionsgrad der Steinwolle-Putztragerplatte 120mm mit Blechen

inkl. ,Hinterliftungs“-Ebene (24°C, 97600 Pa) ...........ccvvviiiiiieeeieiiiiiee e 98
58: Modellierung der SW 120 mm + Lochblech mithilfe von [A] ..., 100
59: Modellierung der SW 120 mm + mikroperforiertes Blech mithilfe von [A] ............. 101

115



Abbildungsverzeichnis

Abb. 60: Gemessene Absorptionsgrade der Misapor Schaumglasschotter-Gabione (26°C,
96800 P@) ...t a e e e et e e e e e e e e e 104

116



Formelzeichen

Formelzeichen

12.1 Lateinische Buchstaben

Seitenlangen der quadr. Platte [m]

von der Plattenlagerung abhangige Konstanten [—]

Loch- bzw. Schlitzabstand [m]

.Biegesteifigkeit“ der Platte (ohne a) [Nm]
Schallgeschwindigkeit in Luft [m/s]

Lochdurchmesser [m]

Schichtdicke [m]

Elastizitatsmodul der Platte [N/m?]

Absorbervariable bei der Relaxationskreisfrequenz nach [18] [—]
Absorbervariable nach [18] [—]

Frequenz [Hz] bzw. [1/s]

Helmholtz-Resonanzfrequenz [Hz] bzw. [1/s]
Resonanzfrequenz der Plattenmode m,n [Hz] bzw. [1/s]
Verlustfaktor der Plattenmode m,n [—]

Wellenzahl fur Luft [1/m]

flachenbezogene Masse der Platte [kg/m?]

pro Schlitz schwingende Luftmasse inkl. Miindungskorrektur [kg/m?]
Schalldruck [N /m?]

Schalldruck der reflektierten Welle [N /m?]
Schalldruck der einfallenden Welle [N /m?]

Reflexionsfaktor [—]

Reflexionsgrad [—]

Plattendicke [m]

Gesamtvolumen eines porésen Absorbers [m?]
Stromungsgeschwindigkeit der Luft vor Eindringen in ein Material [m/s]
nach auBen offenes Porenvolumen eines porésen Absorbers [m?]

auf ein Hindernis (Wandflache) eintreffende Schallleistung [Nm/s]
transmittierte bzw. Uber die Flanken fortgeleitete Schallleistung [Nm/s]
absorbierte Schallleistung [Nm/s]

dissipierte Schallleistung [Nm/s]

Hindernis (Wandflache) reflektierte Schallleistung [Nm/s]

Mal fur den Lochradius [—]

Impedanz einer porésen Absorberschicht der Dicke D [Ns/m?]
Schallkennimpedanz der Luft [Ns/m3]

Wandimpedanz [Ns/m?3]

117



Formelzeichen

Zr

ZT"I

Impedanz der Luftpropfen der Locher [Ns/m?]

Gesamtimpedanz einer schwingungsfahigen Lochplatte[Ns/m?]
Gesamtimpedanz der Schicht m eines geschichteten Absorbers [Ns/m?]
Trennimpedanz des Resonators der Schicht m eines geschichteten Absorbers
[Ns/m?]

Impedanz der Plattenmode m,n [Ns/m?]

Impedanz aus der Parallelschaltung der Plattenmoden m,n [Ns/m?]
Kennimpedanz des Absorbers [Ns/m?3]

Impedanz der durch die Schlitze erzeugten Schallausbreitung [Ns/m?]
Transferimpedanz einer Luftschicht der Dicke D [Ns/m?]
Transferimpedanz der Schicht m eines geschichteten Absorbers [Ns/m?]

12.2 Griechische Buchstaben

!Lorous

&

Schallabsorptionsgrad |- |
im Kundt'schen Rohr gem. Schallabsorptionsgrad|- |
im Hallraum gem. (statistischer) Schallabsorptionsgrad[—]

bewerteter (praktischer) Schallabsorptionsgrad [—]
Ausbreitungskonstante des Absorbers [1/m]

Loch- bzw. Schlitzflachenanteil |- |

dynamische Viskositat der Luft [kg/(m - s)]

Adiabatenexponent fur Luft [—]

kinematische Zahigkeit der Luft [m?/s]

Poissonsche Querkontraktionszahl [—]

langenspezifischer Stromungswiderstand des Absorbermaterials [Ns/m4]
Dichte der Luft [kg/m?]

Dichte des porosen Absorbers [kg/m?]

Dichte d. Ausgangsmaterials fur d. Herstellung d. porésen Absorbers [kg/m?]
(Volumen-)Porositat eines pordsen Absorbers [—]

Flachenporositét eines pordsen Absorbers [—]

Strukturfaktor [—]

Kreisfrequenz [rad/s]
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Isover

SAINT-GOBAIN

Sillatherm WVP 1-035

Technische Daten

Stand: April 2016
Sillatherm_WVP_1-035.docx
Seitenanzahl 1/2

WDVS-Platte
Eigenschaft Symbol |Einheit Beschreibung, Messwert Norm
Steinwolle mit RAL-Giitezeichen der
Gltegemeinschaft Mineralwolle e. V.,
Material freigezeichnet nach Gefahrstoffverordnung, -
Chemikalienverbotsverordnung
und EU-Richtlinie 97/69 Anmerkung Q
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung Z-33.4-1081 -
Beschichtung Einseitig anorganisch beschichtet (Putzseite) -
. Aufenddmmung der Wand
Anwendungsgebiet WAP-zg |\ e itz DIN 4108-10
Euroklasse A1 nichtbrennbar DIN EN 13501
Schmelzpunkt °C > 1000 DIN 4102-17
Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit A W/(mK) |0,035 Z-33.4-1081
Nennwert der Warmeleitfahigkeit Ap W/(mK) |0,034 DIN EN 13162
Grenzabmessung fir die Dicken T 5 DIN EN 13162
Temperaturverhalten °C Verwendung bis 150 -
Spezifische Warmekapazitat kJ/(kgK) |c=0,84 -
i : a = 1,0 (keine Dimensionsanderung im ~
Thermischer Ausdehnungskoeffizient Anwendungsbereich)
Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl MU p=1 DIN EN 13162
Feuchtigkeitsverhalten WL(P) durchgehend wasserabweisend DIN EN 13162
N 10> 20 DIN EN 13162
Druckspannung bei 10% Stauchung CS(10) kPa (Dicke < 60 mm: 610 > 5,0 kPa) 6!
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene TR kPa omt 2 5 (Dicke < 60 mm: 6mt 2 3,5 kPa) DIN EN 13162
Scherfestigkeit SS kPa |[126 DIN EN 13162
DlmenSIonsstaplhtat bei definierten DS(70,-) A <1 DIN EN 13162
Temperaturbedingungen
) o Dicke | gy | g0 | 100 | 120 | 2140
Dynamische Steifigkeit SD MN/mé  |_mm DIN EN 13162
s <12 <9 <7 <6 <5
Langenbezogener Strémungswiderstand AF :,l::z 230 DIN EN 13162
17 06 04, Deponien der Klasse I, Hausmiill- und Europ. Abfall-
Abfallschliissel Nr. Bauschuttdeponien versichiis

(fir neue, unverschmutzte Mineralwolle)

Anwendungshinweise

Putzbare Dammplatten fiir die Warme- und Schallddmmung in Warmedamm-

Verbundsystemen geméaR DIBt-Systemzulassung Z-33.43-...
Mit einseitig verdichteter und beschichteter Deckschicht auf der Putzseite, auf die direkt
gediibelt und die Armierungsschicht aufgetragen wird. Der Einsatz dieser Dammplatten
erfolgt nach Angaben des Systemherstellers.

Bezeichnungsschlissel

Dicke < 60 mm: MW-EN 13162-T5-DS(70,-)-CS(10)5-TR2,5-WL(P)-MU1

Dicke > 60 mm: MW-EN 13162-T5-DS(70,-)-CS(10)20-TR5-WL(P)-MU1

Die Angaben in dieser technischen Information entsprechen dem Stand unseres Wissens und unserer Er

. Sofern nicht

bei D (vg! i
anders vereinbart, stellen sie jedoch keine Garanhe im Rechtssinne dar. Der Wissens- und Edahmngssland enlwmkell sich stets wexler Achten Sie deshalh bitte darauf, dle neueste

Auflage dieser

Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen.

ich im Internet unter ,www.isover.de"). Die
Einzelfalles nicht berticksichtigen. Priifen Sle deshalb unsere Produkte auf ihre Eignung fiir den konkreten

kénnen

des

Wir liefern ieflich auf

unserer

SAINT-GOBAIN ISOVER G+H AG, Biirgermeister-Griinzweig-Strale 1, 67059 Ludwigshafen, www.isover.de
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FUR DEN FACHBETRIEB/FACHMANN AUSGABE 09/2015
RWA/15/09

Putzragerlamelle Speedrock®

Anwendungshereich Vertrieb
Warme-, Schall- und vorbeugender Brandschutz im Alt- und Als Bestandteil von Warmedamm-Verbundsystemen
Neubaubereich durch die Anwendung in einem Warme- durch Hersteller von Warmedamm-Verbundsystemen.

damm-Verbundsystem an AuBenwéanden. Speedrock Il ist
dank ihres handlichen Formats und des geringen Gewichts

verarbeitungsfreundlich und ist auch fiir gebogene Bauteil- Lieferprogramm
oberflachen geeignet. Dicke m?/ m?/Grof- RD-Wert
mm Paket gebinde (m2K/W)
Verarbeitung S 40 2,88 28,80 0,95
Bitte die Verarbeitungsrichtlinien des Systemherstellers
Baschter. 60 1.92 19.20 1,45
80 1,44 14,40 1,95
Befestigung 100 0,96 11,52 2,40
Die Lamellen werden mit Klebemdrtel auf das zu ddmmende o el e e
Bauteil aufgeklebt und zusatzlich mit Diibeln befestigt. : : d
140 0,96 7,68 3,40
Wichtiger Verarbeitungshinweis Al g 2l ol
B Die Fassadenflachen miissen wahrend und vor der 180 0,96 5,76 4,35
Aufbringung der Ddmmung trocken sein und vor 200 0,96 5,76 4,85
anhaltender, starker Feuchteeinwirkung (u.a. Nieder-
.. e - 220* 0,48 4,80 5,35
schlag, ibermafige Bautrocknungsfeuchte von innen)
geschiitzt werden, z.B. das Geriist regensicher abplanen! 240* 0,48 3,84 5,85
B Es darf nur trockener Ddmmstoff verarbeitet werden! Plattenformat
B Feucht gewordene Ddmmung muss vor Aufbringen von LxB (mm) 1200 x 200
Mortelschichten trocken sein! Folienpakete auf Euro-Norm-Palette

* auf Anfrage erhaltlich

Technische Daten

Zeichen Beschreibung/Messwert Norm/Vorschrift
Produktart MW-PT ONORM B 6000
Brandverhalten Al nichtbrennbar, Euroklasse A1 ONORM EN 13501-1
Schmelzpunkt >1000°C DIN 4102-17
Nennwert der Warmeleitfahigkeit Ao 0,041 W/(mK) ONORM EN 13162
Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl MU 1 = ONORM EN 12086
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene TRi 0,2 80 kPa ONORM EN 1607
Druckfestigkeit CslY) Om2 40 kPa ONORM EN 826
Scherfestigkeit SS T2 20 kPa ONORM EN 12090
Dimensionsstabilitat bei definierter Temperatur ~ DS(T+) DS(T+) ONORM EN 1604
Langzeitige Wasseraufnahme WL(P) WL(P) ONORM EN 12087

Bezeichnungsschliissel gem.ONORM EN 13162: MW-EN 13162-T5-DS(T+)-CS[Y)40-TR80-WL(P)-AFr15-SS20-MU1

ROCKWOOL Unsere technischen Informationen geben den Stand unseres Wissens und unserer Erfahrung zum
Handelsgesellschaft m.b.H. Zeitpunkt der Drucklegung wieder. Verwenden Sie bitte deshalb die jeweils neueste Auflage, da sich
1120 Wien

Eichenstrafe 38 Ve Besch e : Ei £ :
Telefon: (01)797 26-0 erbindung. Beschriebene Anwendungsbeispiele kénnen besondere Verhaltnisse des Einzelfalles nicht

Erfahrungs- und Wissensstand stets weiterentwickeln. In Zweifelsfallen setzen Sie sich bitte mit uns in

Telefax: (01)797 26-29 beriicksichtigen und erfolgen daher ohne Haftung. Unseren Geschaftsbeziehungen mit lhnen liegen stets
www.rockwool.at unsere Allgemeinen Verkaufs-, Lieferungs- und Zahlungsbedingungen in der jeweils neuesten Fassung

zugrunde, die Sie unter www.rockwool.at finden. Auf Anfrage senden wir Ihnen die AGBs auch gerne zu

DAMMT PERFEKT & BRENNT NICHT
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Technisches Merkblatt

Sto-Weichfaserplatte M 042

Warmedammplatte aus Holzweichfasern nach c E @
e

EN 13171

Charakteristik

D

U

Anwendung

e auBen

 als Dammplatte im Warmedamm-Verbundsystem StoTherm Wood fiir den
Holzbau sowie auf mineralischen, massiven Untergriinden (Mauerwerk und Beton)
 nicht im Erdreich anwendbar

Eigenschaften

« Nennwert der Warmeleitfahigkeit Ap: 0,040 W/(m*K)
« monolithischer (einschichtiger) Aufbau

e Brandklasse E nach EN 13501-1

« dkozertifiziert (natureplus®)

« homogene Rohdichte und Warmeleitfahigkeit

e aus hydrophobierten Holzweichfasern
 beschichtbar

Format

* Kanten: stumpf oder Nut + Feder

e 125 x 260 cm stumpf - 8, 10, 12, 14, 16 cm

e 125 x 280 cm stumpf - 8, 10, 12, 14, 16 cm

e 125 x 59 cm stumpf - 2, 4, 6, 8 cm

© 83 x 60 cm stumpf - 10, 12, 14, 16 cm

* 130 x 60 cm NF - 8, 10, 12 cm (DeckmaB 127,6 x 57,6 cm)
e Mindestdicke: 4 cm (bei Laibungen 2 cm)

Besonderheiten/Hinweise

* Bezeichnungsschlissel: WF-EN 13171-T4_WS 1,0-CS(10/Y) 100-TR10-MU3-
AF100
e in StoTherm Wood normalentflammbar B2 nach DIN 4102

Technische Daten

o Norm / is g -

Kriterium i - Wert/ Einheit Hinweise
Priifvorschrift

Wasserdampfdiffusions-

widerstandszahl p EN 12086 8

Wasseraufnahme EN 1609 < 1kg/m?

Bemessungswert i nach Zulassung

Waérmeleitfahigkeit A 0,042Wi(m*K) des Herstellers

Rev.-Nr.: 6 / DE /Sto SE & Co. KGaA./. 28.11.2016 / Sto-Weichfaserplatte M 042 1/5
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Technisches Merkblatt

Sto-Weichfaserplatte M 042

Anforderungen

Zugfestigkeit senkrecht zur

Plattenebene EN 1607 > 10 kPa

nach Zulassung

Nennwert Warmeleitfahigkeit Ap 0,040 W/(m*K) des Herstellers

Bei der Angabe der Kennwerte handelt es sich um Durchschnittswerte bzw. ca.-
Werte. Aufgrund der Verwendung natirlicher Rohstoffe in unseren Produkten
kénnen die angegebenen Werte einer einzelnen Lieferung ohne Beeintrachtigung
der Produkteignung geringfligig abweichen.

Der Untergrund muss eben, fest, trocken, fett-, staubfrei und klebegeeignet sein.

Auf Mauerwerk und Beton:

Die dauerhafte Vertraglichkeit eventuell vorhandener Beschichtungen mit dem
Kleber ist sachkundig zu prifen.

Unebenheiten bis 2 cm/m bei geklebten und gediibelten WDVS diirfen Gberbriickt
werden. GroBere Unebenheiten miissen mechanisch egalisiert oder durch einen
Putz nach EN 998-1 ausgeglichen werden.

Vorbereitungen

GemaB Verarbeitungsvorschriften der Klebemassen.

Verarbeitung
Verarbeitungstemperatur

Unterste Verarbeitungstemperatur der nachfolgenden Beschichtungen: +5 °C.

Verbrauch

Ausflihrung ca. Verbrauch
NF 1,04 m?/m?2
stumpf 1,00 mz2/m2

Der Materialverbrauch ist unter anderem abhangig von Verarbeitung, Untergrund
und Konsistenz. Die angegebenen Verbrauchswerte kénnen nur der Orientierung
dienen. Genaue Verbrauchswerte sind gegebenenfalls am Objekt zu ermitteln.

Beschichtungsaufbau

Kleber:

StoLevell Uni (nur bei Mauerwerk und Beton)

Dammung:

Sto-Weichfaserplatte M 042

Mechanische Befestigung:

Sto-Schraubdiibel H 60 oder Breitriickenklammern (nur im Holzbau)
Sto-Thermodibel UEZ 8/60 (nur bei Mauerwerk und Beton)
Armierung:

StoLevell Uni mit Sto-Glasfasergewebe oder StoLevell Novo mit Sto-
Glasfasergewebe

Applikation

Zuschnitt mit Hand- oder elektrischen Sagen mit Absaugung

Dammplatten im Verband, von unten nach oben, fluchtgerecht, planeben und

Rev.-Nr.: 6 / DE /Sto SE & Co. KGaA./. 28.11.2016 / Sto-Weichfaserplatte M 042 2/5
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Tektalan® A2-E21

Produktbeschreibung:

Holzwolle-Dreischicht-Dammplatte aus 2 mineralisch gebundenen,
nichtbrennbaren Holzwolle-Deckschichten, Dicke je 5 mm

Dammkern aus nichtbrennbarer Steinwolle-Platte

Anwendung:

im Tektalan-Fassadenddmmsystem als Warmedammung von

Fassaden und auskragenden Deckenuntersichten

fur Dickputzsysteme als Warmedammverbundsystem

gemaB ETAG 004

flr baustellengefertigte Kalk-Zement-Mortel Putze

Technische Daten
Dicke
Schichtaufbau
Gewicht
Lange x Breite
Lieferform: palettiert

Eigenschaften

Brandverhalten

Nennwert der Warmeleitfahigkeit

Dicke

Nennwert des Warmedurchlasswiderstandes
Lambda-Wert )

Druckspannung bei 10% Stauchung
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene
Breitentoleranz

Dickentoleranz
Wasserdampf-Diffusionswiderstandszahl

mm
mm
kg/m2

mm

Symbol

p

Holzwolle-Mehrschichtplatte gemaB ONORM EN 13168
WW-C/3 MW-EN 13168-T1-L2-W1-S2-P1-CS(10/Y)50-TR20-Cl 1
Produktart nach ONORM B 6000 WW-MW-WW

Vorteile:
Verbesserung von Warmedammung, Brandschutz und

Schallschutz

diffusionsoffen

mechanische Befestigung mit Dammstoffdtibel
mineralisch gebundene Holzwolle-Deckschicht als guter Haftgrund
flr mineralischen Dickputz
Langzeiterfahrung

Hinweise:
Bitte beachten Sie die jeweiligen Verarbeitungsrichtlinien. Darliber
hinaus gelten die einschlagigen Normen und die anerkannten

Regeln der Technik.
50 75 100 125 150
5/40/5 5/65/5 5/90/5 5/115/5 5/140/5
12,0 15,0 185 215 245
1000 x 600
Beschreibung / Daten Einheit Norm
A2-s1,d0 - EN 13501-1
mineralisch geb. Deckschicht 5 mm: 0,070
Steinwoll : 0,039 Wiy | B
50 75 100 125 150 175 [mm] EN 13168
1,15 180 245 305 370 435 [mKW] EN 13168
0043 0041 0041 0040 0040 0040 [WmK]
250 [kPa] EN 13168
220 [kPa] EN 1607
+3 [mm] EN 13168
+3/-2 +4/-3 [mm] EN 13168
2 2 2 1 1 1 - EN 12086

) Fur die einfachere U-Wertberechnung ist der A-Wert auf die einzelne Produktdicke gerechnet.

Knauf Insulation Steinwolle Fasern sind gesundheitlich unbedenklich.

Dafiir buirgt das RAL-Gtezeichen.

Der Vertrieb erfolgt iiber den Fachhandel.

Die Kennwerte im vorliegenden Produktdatenblatt entsprechen dem derzeitigen Entwicklungsstand unserer Produkte und verlieren
bei Erscheinen einer Neuausgabe ihre Giltigkeit. Vergewissern Sie sich, dass Sie jeweils die neueste Ausgabe dieser Information
verwenden. Die Eignung des Produktes ist nicht verbindlich fir Einzelfdlle besonderer Art. Es gelten ausnahmslos unsere

™\

Institut Bauen
und Umwelt eV,

Knauf In:
Ind

Allgemeinen Verkaufs-, Liefer- und Zahlungsbedingungen. Alle Angaben erfolgen ohne Gewahr. Anderungen behalten wir uns vor.

Stand: 01/2016 sp-jb (ersetzt 01/2015 li-jb)

Heraklith® ist eine registrierte Marke von k”‘"f INS"M"””

175
5/165/5
215

Stufe gem.
EN 13168

CS(10/Y)50
TR20
w1
T1

sulation GmbH
ustriestraBe 18
A-9586 Furnitz

Telefon +43 4257 3370-0
Telefax +43 4257 3370-2300

www.kn:

aufinsulation.at

Vi
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knauf

Anwendung

TecTem® Insulation Board Indoor ist eine mineralische und kapillaraktive
Dammplatte von KNAUF AQUAPANEL. Sie besteht aus expandierter
Perlite und wurde speziell entwickelt fir die Innenddmmung von AuBenwénden
und Innendecken.

Innenddmmung von Wanden und Decken (WI,DI nach DIN 4108-10)

Eigenschaften

Wahrend der Verarbeitung und der Trocknung diirfen Temperaturen von + 5°C
nicht unterschritten werden.

Die erforderlichen TecTem®Zuberhérprodukte entnehmen Sie bitte dem
TecTem® Systemprogramm.

Hinweise

TecTem® Insulation Board Indoor wird auf Europaletten folienverpackt geliefert.
Paletten nicht aufeinanderstapeln. Beim Absetzen der Paletten oder einzelner
Pakete darauf achten, dass Ecken und Kanten nicht beschadigt werden. Biege-

mimineralisch.und faserfrel beanspruchung ist zu vermeiden.

n dampfdiffusionsoffen

u Kapillaraktiv, daher keine innenseitige Dampfbremse erforderlich Wahrend Transport, Lagerung und Einbau ist TecTem® Insulation Board Indoor

u schnelle Verteilung und Trocknung anfallender Feuchte vor Feuchtigkeit, Frost und Witterung zu schiitzen. Feuchte oder nasse Damm-

= nicht brennbar, Baustoffklasse A1 nach DIN EN 13501-1 platten sind nicht zu verarbeiten.

hi Ipilzresi =

= SC |r71'rne.p| zresistent Lieferform

m vollstandig recyclebar

w umweltfreundlich gemé® Natureplus Artikel-Nr. Bezeichnung Dicke Verpackungseinheit

= aufeinander abgestimmtes Innendammsystem m’/Palette  m?Palette
147583 TecTem® Insulation Board Indoor 50 mm 1,638 32,76

Technische Daten 147584 TecTem®Insulation Board Indoor 60mm 1685 28,08

FormatL x B 625 x 416 mm 147586 TecTem® Insulation Board Indoor ~ 80 mm 1,498 18,72

Dicke 50 - 200 mm 147587 TecTem® Insulation Board Indoor 100 mm 1,404 14,04

Trockenrohdichte 90 - 105 kg/m* 147588 TecTem®Insulation Board Indoor 120 mm 1,685 14,04

Zugfestigkeit >80kPa 147589 TecTem® Insulation Board Indoor 140 mm 1,310 9,36

Druckfestigkeit =200 kPa 147590 TecTem® Insulation Board Indoor 160 mm 1,498 9,36

Biegefestigkeit =130 kPa 147591 TecTem® Insulation Board Indoor 180 mm 1,685 9,36

Warmeleitfahigkeit 0,045 W/(mK) 147592 TecTem® Insulation Board Indoor 200 mm 1,248 6,24

Wasserdampfdiffusionswiderstand p 5

Wasseraufnahmekoeffizient Aw ca. 1,98 kg/(m?s°*) bzw. Zulassungen

ca. 118,8 kgl(m?h?9)

Baustoffklasse nach DIN EN 13501-1 A1, nicht brennbar

Verarbeitung

TecTem® Insulation Board Indoor wird unmittelbar nach dem vollflachigen
Auftrags des TecTem® Klebespachtels in waagerechten Reihen im Verband mit
einem Plattenversatz = 20 cm unter gleichmaRigem Druck schiebend angedriickt
und lot- und fluchtgerecht ausgerichtet. Die Verlegung erfolgt dicht gestoRen.
Es ist darauf zu achten, dass kein Kleber in die Fugen gelangt. Auf die Ausbil-
dung luftdichter Anschlisse und die Entkopplung von anderen Bauteilen ist zu
achten. Warmebriicken sind zu vermeiden.

Versatzstellen kdnnen nach dem Erharten des Klebers mit einem Schleifbrett egalisiert
werden. Offene Fugen > 2 mm werden mit TecTem® Fillmértel verfillt. Bei Wand-

m Européisch Technische Zulassung (ETA-08/0313)
m Allgemein bauaufsichtliche Zulassung (Z-23.11-1983)

Gutachten/Zertifikate

w Blauer Engel (Nr. 22616)

m Natureplus (Nr. 0408-1101-102-1)

w Eco-Institut Okologie (Bericht Nr. 42646-001)

m Schimmelpilzgutachten (Bericht Nr. 18102007-1)

9 @

eCO

INSTITUT
TESTED PROOUCT

IDSysteme

tureplus = =
hohen > 3,80 m ist eine Verdiibelung mit geeigneten Schraubdiibeln tiber die i —
gesamte Wandhohe erforderlich.
TecTem® ist ein technologisch fiihrendes und i ives Di . Mit dem Systemged, wird von der Idee bis zur

»  www.knauf-aquapanel.com
@ info@knauf-aquapanel.com

Projektfertigstellung jeder einzelne Planungs- und Ausfihrungsschritt begleitet. TecTem® Dimmplatten, Zubehér und die
baubegleitende Unterstiitzung sind aufeinander abgestimmt — Sie kinnen sich des Ergebnisses gewiss sein.

TecTem® ist eine eingetragene Marke von KNAUF AQUAPANEL GmbH.
KNAUF AQUAPANEL GmbH, KipperstraBie 19, 44147 Dortmund, Deutschland

Technische And

vorbeholten. Es gilt d ls oktuelle Auflaga. U hile bezieht sich nur auf die einwandfs unseres Moterials. Konstruktive, Eigenschaften

von Kncuf Systemen kinnen nur eneich werden, wenn die ausschliiche Verwendung von Knouf Systemkomponenten oder von Kncuf ausdsickich ampfohlenen Podukten sichrgestel . Verbrouchs:, Mengen und
i d die im Folle obweichender werden kinnen. Alle Rechte vorbehalten. Anderungen, Nachdrucke und fotomechanische sowie elekronische
Windergabe, ouch uszugsmese, bedifen der usdriclchen Genehmigung der KNAUF AQUAPANEL G, Kipprsrafie 19, 4147 Dormund, Deutschlond.

Vil
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Produktdatenblatt Reapor

Lange: 6251+0,5mm; Breite: 6251+0,5mm; Dicke: 501£0,3mm;

Standardgrie 1 1mm Differenz zwischen den Diagonalen ; einseitig mit Fase

StandardgréBe 2 Lénge:l1250i0,5r.nm; Breite: §25i0,5mm I.)ickt.e:_soi'.o,amm;
1mm Differenz zwischen den Diagonalen ; einseitig mit Fase

StandardgroBe 3 Lange: 120010,5mm; Breite: 625+5mm; Dicke: 24,510,3mm;

1mm Differenz zwischen den Diagonalen

Physikalische Eigenschaften Reapor Priifmethode
Rohdichte 270 +10% kg/m3 DIN EN 1602
Druckfestigkeit 1,2 +£10% N/mm? DIN EN 196-1
Biegezugfestigkeit 0,5 +10% N/mm? DIN EN 196-1

E-Modul (dynamisch)

760 + 80 N/mm?

DIN 1048-5, DAfStb Heft 422

Wasserdampfdurchlassigkeit
Trockenbereich:

DIN EN ISO 12572

diffusionsaquivalente Luftschichtdicke sy 0,17 m
Diffusionswiderstandszahl vl 3,5
Feuchtbereich:
diffusionsaquivalente Luftschichtdicke sq 0,20 m
Diffusionswiderstandszahl u 4,0
Warmeleitfahigkeit Aoy 0,08 W/mK DIN 52612
Brandverhalten A1l DIN EN 13 501-1
Langenspezifischer Strémungswiderstand | 10 -20 kPas/m? DIN EN 29 053
Chemische Zusammensetzung
SiO, 71+2 Ma-%
Al;O3 2+0,3 Ma-%
NagO 13 +1 Ma-%
Fe 03 0,5+0,2 Ma-%
CaO 8+2 Ma-%
MgO 2+1 Ma-%
K;O 1+0,2 Ma-%
Spurenelemente <0,5 Ma-%

1,2
1,0
o 08
s 06
® 04
0,2
0,0

Schallabsorptionsgrad

Schallabsorptionsgrad von Reapor im Hallraum nach
DIN EN ISO 354 (Plattendicke 50 mm)

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Frequenz in Hz

Liaver GmbH & Co. KG

Gewerbepark ,Am Wald" 17
D-98693 limenau

Fon +49 3677 8629 0
Fax +49 3677 862930

Internet: www.liaver.com

E-Mail: Info@liaver.com

Liaver®
expanded-glass
technologies

01/2014 St

VIl
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Technisches Merkblatt

m

O

Art.-Nr. 03831 - 03860, 05295 - 05310

FEMA-Energiesparplatten Weil3-Blau
EPS 035 WDV

Produktbeschreibung

Eigenschaften:

Dammstoff aus expandiertem Polystyrol-Hartschaum, mit
erhohter Rohdichte und verbesserter Warmeleitfahigkeit.
Blockgeschaumt, mafgenau, winkelgerecht, kantenge-
rade, abgelagert und schwundfrei, formbestindig, alte-
rungsbestdndig, diffusionsfihig.

FEMA-Energiesparplatten Weif3-Blau EPS 035 WDV sind
frei von Regenerat und toxikologisch unbedenklich. Fiir
ihre Herstellung werden weder FCKW (Fluorchlor-
Kohlenwasserstoffe) noch HFCKW (teilhalogenierte Flu-
orchlor-Kohlenwasserstoffe) eingesetzt.
FEMA-Energiesparplatten WeiR-Blau EPS 035 WDV ent-
sprechen der DIN EN 13163 sowie den Qualitits-
Richtlinien des Industrieverbandes Hartschaum (IVH) und
des Fachverbandes Warmeddamm-Verbundsysteme e.V.
Die Giitetiberwachung erfolgt durch die Bundesfachab-
teilung Qualitatssicherung EPS Hartschaum (BFA QS).

Anwendung:

FEMA-Energiesparplatten WeiR-Blau EPS 035 WDV wer-
den im FEMA-THERM-Wérmeddamm-Verbundsystem Typ
ABC eingesetzt.

Zur Befestigung auf jedem sauberen, tragfahigen, tro-
ckenen und ebenen Untergrund wie Mauerwerk, Beton,
festen Altputzen, tragfihigen Altanstrichen und -be-
schichtungen. Auch geeignet fiir Plattenwerkstoffe wie
Holzspanplatten, Faserzementplatten, etc..

Fiir alle Gebdudehohen einsetzbar, fiir die aufgrund der
jeweiligen Landesbauordnung die Verwendung schwer
entflammbarer Baustoffe zugelassen ist; in der Regel bis
22 m Gebaudehohe. Farbe: Weil/blau.

Format:
100 x 50 cm2.

Kantenausbildung/Oberflichenbearbeitung:
= Stumpf

= Quick (Nut + Feder auf den Langsseiten)
Andere Kantenausbildungen auf Anfrage!

Dammstoffdicken:
10 - 300 mm. Andere Dicken auf Anfrage.

Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit:
A=0,035 W/(m-K).

Wasserdampf-Diffusionswiderstand nach DIN EN 13163:
u=30/70.

Querzugfestigkeit nach DIN EN 1607:
G = 100 kPa.

Brandverhalten nach DIN 4102:
Schwerentflammbar, Baustoffklasse B1.

Untergrundvorbehandlung

Verschmutzte Flachen griindlich reinigen, haftmindernde
Riickstande entfernen, so dass ein tragfahiger, fester, sau-
berer und trockener Untergrund entsteht.

Vorstehende Mortelgrate entfernen. Putzhohlstellen ab-
schlagen und flichenbiindig beiputzen.

Stark saugende, sandende, mehlende oder kreidende Un-
tergriinde mit wassrigem FEMA-Tiefgrund W 401 oder 16-
semittelhaltigem FEMA-Tiefgrund L 402 verfestigen.
Schalél- oder Trennmittelriickstinde auf Beton miissen
unter Zusatz von geeigneten Reinigungsmitteln sorgfaltig
entfernt werden, um eine einwandfreie Haftung ge-
wahrleisten zu kénnen.

Bereits mit Mineral-, Dispersions- oder Alkydharzfarbe
vorgestrichene Flachen missen - nach Objektberatung -
entsprechend vorbehandelt werden.

Verarbeitung

Zuschneiden der Dammplatten:

Mit Sdge oder Messer bzw. einem geeigneten Styropor-
schneidgerat lassen sich die Platten schnell und pass-
genau zuschneiden.

Verklebung der Dammplatten:

Die Verklebung der FEMA-Energiesparplatten WeiR-Blau
EPS 035 WDV erfolgt system- und untergrundabhingig
mit dem geeigneten FEMA-THERM-Klebemortel gemaf
jeweiligem Technischen Merkblatt nach der Randwulst-
Punkt-Verfahren (Klebekontaktflichen mindestens 40 %).
Die Steghohe der Wiilste und die Kleberauftragsmenge
richten sich nach den Untergrundtoleranzen. Dabei kon-
nen Unebenheiten bis + 1 cm im Kleberbett ausgeglichen
werden, bei zusitzlicher Verdiibelung der Dammplatten
bis + 2 cm. Bei ebenen, glatten Untergriinden ist die Ver-
klebung vollflichig nach der Zahnbett-Methode méglich.

FEMA-Energiesparplatten WeiR-Blau EPS 035 WDV
Seite 1 von 3
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Bei Verwendung des FEMA-Klebeschaum Akkord kénnen
zur rationellen Verarbeitung sowie fiir eine erhohte Si-
cherheit bei der Verarbeitung zusitzlich die FEMA-
Verlegekrallen Quick 5200 als Montagehilfe eingesetzt
werden.

StoB- und Lagerfugen miissen zur Vermeidung von War-
mebriicken kleberfrei bleiben. Die Verlegung der FEMA-
Energiesparplatten Weik-Blau EPS 035 WDV erfolgt von
unten nach oben press gestofen im Verband, flucht- und
lotrecht, planeben und versatzfrei.

Ubergangsfugen zwischen verschiedenartigen Unter-
grund-Werkstoffen oder bei Wetterschalenfugen miissen
durch die Dammplatten im Fugenverlauf beidseitig min-
destens 10 c¢m breit tberbriickt werden. Im Untergrund
vorhandene Dehnungsfugen sind in das Warmedamm-
Verbundsystem zu tibernehmen.

Verdiibelung der Dammplatten:

Eine zusdtzliche Verdibelung ist gemdB allgemein bau-
aufsichtlicher Zulassung Nr. 33.41-259 bei ausreichend
tragfahigem, klebegeeignetem Untergrund nicht erforder-
lich.

Bei nicht ausreichend tragfihigem Untergrund sind die
Dammplatten zusdtzlich mit bauaufsichtlich zugelasse-
nen Diibeln mechanisch zu befestigen. Die Hinweise in
der Zulassung Nr. 33.43-100 sowie in den Technischen
Merkblattern "Systemverdiibelung FEMA-THERM-Warme-
ddmm-Verbundsystem Typ ABC' und ,Windlastnorm
DIN 1055-4“ sind zu beachten.

Dammstoffdicken > 100 mm:

Bei Dammstoffdicken > 100 mm sind bei mineralischen
Untergriinden zur Aufrechterhaltung der Baustoffklasse
B1 des Warmeddamm-Verbundsystems zusatzliche Brand-
schutzmaBnahmen auszufiihren.

Fiir die Ausfiihrung eines Brandriegels ist in jedem zwei-
ten Geschoss ein horizontal umlaufender 20 cm hoher
Streifen aus Steinlamellen-Dammplatten vollflichig mit
mineralischem Klebemortel auf den mineralischen Un-
tergrund zu verkleben. Der Abstand zwischen Unterkante
Brandriegel und Unterkante Sturz der Gebaudedffnungen
darf dabei maximal 50 cm betragen. Fiir Details beziig-
lich der Ausfiihrung des Brandriegels bitte Fachberatung
anfordern.

Alternativ kénnen im Sturzbereich aller Gebaudedffnun-
gen (Fenster, Tiren, etc.) nicht brennbare Steinwolle-
Ddmmplatten streifenformig 20 cm hoch und beidseitig
30 cm iiber die Offnung hinaus als Brandabschottung
angeordnet werden. Die Dammung der horizontalen Lai-
bung im Sturzbereich ist ebenfalls mit nicht brennbaren
Dammplatten auszufiihren. Aufgrund des Dammplatten-
formates eignen sich besonders die FEMA-Steinlamellen-
Déammplatten zur Ausbildung dieser Manahme.

Fiir weitere Sonderanwendungen mit Fensterelementen,
die vor der AuBenflache der Rohbauwand angeordnet
sind, in das WDV-System integrierten Rollladenkasten
oder Jalousieblenden, u. a. gelten besondere Regelungen.
Die vom Fachverband Wirmedamm-Verbundsysteme
e.V. herausgegebene Systeminfo 6 zum Thema Brand-
schutz beinhaltet entsprechende Ausfiihrungsempfehlun-
gen, die durch brandschutztechnische Priifungen und
Gutachten abgesichert sind.

Verarbeitungsbedingungen:
Nicht unter +5°C Luft- und Untergrundtemperatur verar-
beiten. Der Untergrund muss frostfrei sein.

Weiterbearbeitung:

Die verlegte Fliche nach einer Trocknungszeit von min-
destens 3 Tagen prifen. Unebenheiten mit einem
Schleifbrett oder geeignetem Schleifgerdt weitraumig
planschleifen. Offene Fugen mit Dammstoffstreifen, ggf.
auch mit FEMA-PU-Schaum ausfillen und schlieBen.
Langerfristig ungeschiitzt der Witterung (UV-Strahlung)
ausgesetzte Dammplatten konnen an der Oberfldche ver-
gilben und kreiden und miissen deshalb vor weiterer Be-
arbeitung abgeschliffen werden. AnschlieBend Schleif-
staub entfernen.

Die Armierung und Putzbeschichtung erfolgt mit den sys-
temzugehorigen FEMA-Produkten.

Zusatzinformationen

Lagerung:

FEMA-Energiesparplatten Weil8-Blau EPS 035 WDV tro-
cken, geschiitzt vor Feuchtigkeit und Sonneneinstrahlung
lagern.

Entsorgung:

Abfille sind durch entsprechenden Zuschnitt und Wei-
terverwendung zu vermeiden.

Saubere Materialreste konnen dem Recycling zugefiihrt
werden. Stark verschmutzte Restmengen koénnen zu-
sammen mit Hausmdill oder hausmiillihnlichem Gewer-
beabfall entsorgt werden.

Anmerkung

Anderungen, die dem technischen Fortschritt oder der
Verbesserung unserer Erzeugnisse dienen, vorbehalten.
Unsere Angaben sollen Sie nur beraten; sie sind unver-
bindlich und den jeweiligen 6rtlichen Verhiltnissen an-
zupassen. Alle Lieferungen sind vor der Verarbeitung auf
ihre Richtigkeit zu prifen.

FEMA-Energiesparplatten WeiR-Blau EPS 035 WDV
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B 100 EPS 040 EPS 035 EPS 035 EPS035e  EPS 035e EPS 032e  EPS032e EPS031 EPS 031
Fassade Fassade Fassade EHELL] Fassade Fassade Fassade Fassade  Fassade
weber.therm EPS standard™ speedy” standard”™ speedy’  standard” speedy’  standard® speedy” standard™
Bemessungswert
Warmeleitfahigkeit A 0,04 0,035 0,035 0,035 0,035 0,032 0,032 0,031 0,031
(DIN 4108) W/(m-K)
Rohdichte [kg/m?] ca. 15 ca. 20 ca. 20 ca.15 ca. 15 ca. 18 ca. 18 ca. 19 ca. 19
Baustoffklasse (DIN 4102) Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl B1 Bl
Diffusionswiderstand p 20/50 30/70 | 30/70 20/50 20/50 20/50 20/50 | 20/50 | 20/50
Abmessungen [cm] 100x 50 | 100x50 | 100x50 100 x 50 100 x 50 100 x 50 100x 50 | 100x50 | 100 x 50
Dicken [mm] 40-300 40-300 40-300 40-200 40-200 40-200 40-200 40-200 40-200
Farbe weill weild weill grau grau grau grau grau grau
Schalldammend - - - + + + + - -

Bei Verwendung der dickschichtigen, mineralischen Edelkratzputze weber.top ist
die Dammstoffdicke auf 100 mm begrenzt.
** Bei Verwendung der dickschichtigen, mineralischen Edelkratzputze weber.top ist
die Dammstoffdicke auf 200 mm begrenzt.

3.2 Ddmmplatten

3.2.1 weber.therm Polystyrol (EPS)-Dammplatten

3.2.2 weber.therm EPS 035 Sockel

Die Dammplatte ist als Perimeter-Dammung bis 3 Meter unter GOK
bauaufsichtlich zugelassen (Die Anwendung im Kappilarsaum des
Grundwassers u. im Bereich von driickendem Wasser ist nicht zulassig).

(DIN 4108) W/(m-K): 0,035
Rohdichte [kg/m?]: ca. 30
Anwendungstyp (DIN 18 165): PW

Querzugfestigkeit [kN/m?]: >200
Baustoffklasse (DIN 4102): Bl
Diffusionswiderstand p: 40/100
Abmessungen [cm?]: 100 x 50
Dicke [mm]: 60 bis 200

3.3 weber.therm 310/311 Armierungsgewebe grob/fein

Das Gewebe besteht aus hochreiRfesten Glasfasern und ist mit einer
alkalibestandigen Appretur versehen. ReiRfestigkeit nach EN 13496

3.5 weber.prim 403 Universalgrundierung

Die Grundierung dient hauptsachlich zur Regulierung des
Wasserhaushaltes des diinnschichtigen Oberputzes. Desweiteren
wird das Saugverhalten egalisiert und die Haftung verbessert.
Mit einer Grundierung vereinfacht sich der Oberputzauftrag.

Es ist auch moglich, die Armierungsschicht durch Vornassen
vorzubehandeln.

3.6 Oberputze

Folgende mineralischen Putze kdnnen eingesetzt werden:
weber.top 200, 203 AquaBalance, 204 AquaBalance,

206 Edelkratzputz

weber.star 220 AquaBalance, 221, 222,223 /

224 AquaBalance Scheibenputz

weber.star 240, 244

weber.star 261, 280 freie Strukturen

Dariiber hinaus kénnen auch organisch gebundene oder silikatische
Oberputze verwendet werden:

weber.pas 430 AquaBalance, 431 AquaBalance Dispersionsputze
weber.pas 460 AquaBalance, 461 AquaBalance Silikatputze
weber.pas 471 Siloxanputz

weber.pas 480 AquaBalance, 481 AquaBalance Silikonharzputze

Eigenschaften Mineralische Putze (weber.star / weber.top):

Festigkeitsklasse/Mortelgruppe: | CS1bzw. CS1I/PIc

Druckfestigkeit [N/mm?]: Sl
weberthern310) [Fwebentherm 211 Wasseraufnahmekoeffizient w <5
Im Anlieferungszustand >2.000 >2.000 [kg/m?: Vh]: i
[N/5 cm]: Diffusionswiderstand p: <20
Nach Alkalibeanspruchung | >1.300 >1.000 Bindemittel: WeiBkalkhydrat,
[N/5 cm]: Weilzement
Flichengewicht [g/m?]: ca. 200 ca. 160 Eigenschaften Pastdse Putze (weber.pas):
Maschenweite [mm?]: ca.8x8 ca.4x4 Wasseraufnahmekoeffizient w <05
; . [kg/m?: Vh]: 4
Farbe: Weinrot Weinrot
Diffusionswiderstand p: 60-190

3.4 weber.therm Diibel

Die weber.therm Diibel werden zur Gewahrleistung der Standsicherheit
bei nicht ausreichend tragfahigen Untergriinden eingesetzt.

Tellerdurchmesser [mm]: 60

Schaftdurchmesser [mm]: 8

Verankerungstiefe (h,,) [mm]: 25 - 65, je nach Wandbildner
u-Wert-Abminderung [W/m?:K]: | < 0,002

Anwendung: bauaufsichtlich zugelassener
Schraubdiibel zur Gewahr-
leistung der Standsicherheit bei

nicht tragfahigen Untergriinden

Bindemittel: Dispersion, Wasserglas
(nur weber.pas 460 /
AquaBalance // weber.pas.

461 / AquaBalance)

Der Hellbezugswert der Oberputze sollte > 20 sein.
Weitere Angaben finden Sie in den entsprechenden
Produktdatenblattern und Anwendungstipps.

3.7. Zubehor

Fiir die korrekte Verarbeitung des Systems stehen noch eine Reihe

von Zubehérartikeln zur Verfiigung:

- weber.therm 312 Panzereckwinkel fiir die Eckverstarkung

- weber.therm 313 / 314 Gewebewinkel grob / fein Kunststoff
fiir die Eckverstarkung
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FEMA-THERM-Pulverkleber grau

Art-Nr. 01658

Produktbeschreibung

Eigenschaften:

FEMA-THERM-Pulverkleber grau ist ein hydraulisch abbin-
dendes, kunstharzverglitetes Klebe- und Beschich-

tungsmaterial in Pulverform fiir die FEMA-THERM-Warme-
damm-Verbundsysteme. FEMA-THERM-Pulverkleber grau
entspricht der Kategorie CS Ill nach DIN EN 998-1 (bisher: P
Il nach DIN 18 550).

Sehr gute Haftung auf mineralischen Untergriinden und
auf EPS-Fassaden-Dammplatten. Wetterbestandig, was-
serabweisend, gute Verarbeitbarkeit.

Anwendung:

Zur Verklebung und Beschichtung von FEMA-EPS-Fassa-
den-Dammplatten, FEMA-Steinwolle-Dammplatten und
FEMA-Steinlamellen-Dammplatten in den FEMA-THERM-
Warmedamm-Verbundsystemen Typ ABC, M, NB-PT, NB-M,
NB-PL.

FEMA-THERM-Pulverkleber grau ist auf jedem festen, sau-
beren, trockenen und griffigen Untergrund, wie Putz und
Mauerwerk, Beton, Faserzement, Porenbeton und Perli-
teflichen einsetzbar.

Farbton:
Grau.

Bindemittel-Basis:
Hydraulische Bindemittel und Kunstharz in Pulverform.

Anmachfliissigkeit:
Wasser.

Schiittgewicht:
Ca. 1,50 kg/dm?.

Trockenrohdichte:
Ca. 1,40 kg/dm?3.

Untergrundvorbehandlung

Verschmutzte Flachen griindlich reinigen, haftmindernde
Riickstande entfernen, so dass ein tragfahiger, fester, sau-
berer und trockener Untergrund entsteht. Vorstehende
Mortelgrate entfernen. Putzhohlstellen abschlagen und
flaichenbiindig beiputzen.

Stark saugende, sandende, mehlende oder kreidende Un-
tergriinde mit wassrigem FEMA-Tiefgrund W 401 oder 16-
semittelhaltigem FEMA-Tiefgrund L 402 (styroporver-
traglich) oder FEMA-Tiefgrund T 408 verfestigen.

Schal6l- oder Trennmittelriicksténde auf Beton missen un-
ter Zusatz von geeigneten Reinigungsmitteln sorgféltig
entfernt werden, um eine einwandfreie Haftung nachfol-
gender Beschichtungen gewéhrleisten zu kénnen.

Bereits mit Mineral-, Dispersions- oder Alkydharzfarbe ge-
strichene Flachen missen - nach Objektberatung - ent-
sprechend vorbehandelt werden.

Bei Verwendung auf bereits gestrichenen Flachen ist zu
prifen, ob der Altanstrich zum Verkleben mit zement-
haltigem FEMA-THERM-Pulverkleber grau geeignet ist.

Verarbeitung

Materialzubereitung:

FEMA-THERM-Pulverkleber grau mit ca. 6,2 - 7 | Wasser pro
25 kg-Sack (24 - 28 %) knotenfrei bis zur sahnigen Konsis-
tenz anriihren. Nach einer Reifezeit von ca. 10 Minuten
nochmals kurz durchriihren und innerhalb von ca. 1 - 1,5
Stunden verarbeiten.

FEMA-THERM-Pulverkleber grau ist auch mit allen gangi-
gen Mischférderpumpen oder Durchlaufmischern verar-
beitbar.

Materialanwendung:

Verklebung:

Bei ublichen, rauen Untergriinden und FEMA-EPS-Fassa-
den-Dammplatten bzw. FEMA-Steinwolle-Ddmmplatten
wird FEMA-THERM-Pulverkleber grau nach der ,Wulst-
Punkt-Methode” auf die Dammplattenriickseite aufge-
bracht, d.h. ein ca. 5 cm breiter, randumlaufender Streifen,
ein senkrecht verlaufender Streifen in der Plattenmitte und
zwei Klebebatzen jeweils in der Mitte der beiden Platten-
hélften. Die Steghohe des Wulstes und die Kleberauf-
tragsmenge richten sich nach den Untergrundtoleranzen.
Die Klebekontaktflaiche muss jedoch mind. 40 % betragen.
Bei planebenen Untergriinden wird der FEMA-THERM-
Pulverkleber grau mit einer nicht rostenden Zahnkelle
(Zahnung 10 mm) gleichmaBig auf die Plattenriickseite
aufgekdmmt. Bei klebeseitig unbeschichteten Steinwolle-
bzw. Steinlamellen-Déammplatten muss der FEMA-THERM-
Pulverkleber grau bei vollflachiger Verklebung mittels
Press-Spachtelung in die Oberfliche der Dammstoffplatten
eingearbeitet werden; in einem zweiten Arbeitsgang muss
der FEMA-THERM-Pulverkleber grau ,frisch in frisch” voll-
flachig mit der Zahnkelle aufgetragen werden.

Bei FEMA-Steinlamellen-Déammplatten Speedrock bzw.
Speedrock Il ist der FEMA-THERM-Pulverkleber grau bei
Aufbringen auf die vorbeschichtete Seite der Dammstoff-
platten immer vollflachig in einem Arbeitsgang aufzubrin-
gen und mit der Zahnkelle (Zahnung 10 mm) gleichméaBig
durchzukammen.

Bei der Verwendung der klebeseitig vorbeschichteten
FEMA-Steinlamellen-Dammplatten Speedrock bzw.
Speedrock Il kann der Klebemértelauftrag direkt auf das zu
dammende AuBenbauteil erfolgen. Beim teilflaichigen
Spritzauftrag des Klebemortels muss die Klebekontaktfla-
che mindestens 50 % betragen. Die Kleberwiilste missen
ca. 5 cm breit und in Wulstmitte mindestens 10 mm dick
sein. Der Achsabstand darf 10 cm nicht tiberschreiten. Die
Dammstoffplatten sind unverziiglich, spétestens nach 10
Minuten, mit der vorbeschichteten Seite in das frische Kle-
berbett mit leicht schiebender Bewegung einzudriicken,
einzuschwimmen und anzupressen.
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Bei der Verwendung von FEMA-Rapid-EPS-Fassaden-
Dammplatten mit Schwalbenschwanz-Haftrillen und um-
laufender Fase kann ebenso verfahren werden. Die Klebe-
kontaktfliche beim Spritzauftrag des Klebemortels muss
hier mindestens 60 % betragen. Auch hier sind die Damm-
stoffplatten unverziiglich, spatestens nach 10 Minuten, in
das frische Kleberbett mit leicht schiebender Bewegung
einzudriicken, einzuschwimmen und anzupressen.

Die Déammplatten sind generell mit leicht schiebender Be-
wegung anzusetzen, um einen sicheren Kontakt des Kle-
bers zur Wandoberfldache zu gewéhrleisten.

Bei ausschlieBlicher Verklebung der Dammplatten diirfen
Unebenheiten < 1 cm/m iiberbriickt werden. Bei geklebten
und gedibelten Dammplatten diirfen Unebenheiten < 2
cm/m Uberbriickt werden; gréBere Unebenheiten mussen
mechanisch egalisiert oder durch einen Putz nach DIN EN
998-1 ausgeglichen werden.

StoB- und Lagerfugen mussen zur Vermeidung von War-
mebriicken kleberfrei bleiben. Die Verlegung der FEMA-
EPS-Fassaden-Dammplatten erfolgt von unten nach oben
press gestof3en im Verband, flucht- und lotrecht, planeben
und versatzfrei.

Armierung:

Zur Armierung von FEMA-THERM-Warmedamm-Verbund-
systemen wird FEMA-THERM-Pulverkleber grau mit einer
nicht rostenden Stahlgléttekelle aufgezogen oder aufge-
spritzt, das FEMA-THERM-Armierungsgewebe Quadro 1801
blasen- und faltenfrei eingebligelt und sofort noch einmal
nass in nass mit FEMA-THERM-Pulverkleber grau Giberarbei-
tet.

Bei Steinwolle- bzw. Steinlamellen-Dammplatten muss der
FEMA-THERM-Pulverkleber grau mittels Press-Spachtelung
in die Oberfliche der Dammstoffplatten eingearbeitet
werden. In einem zweiten Arbeitsgang muss der FEMA-
THERM-Pulverkleber grau ,frisch in frisch” vollflichig auf-
getragen und anschlieBend eben gezogen werden. Bei
maschinellem Putzauftrag sowie bei auf der Armierungs-
seite vorbeschichteten Steinwolle- bzw. Steinlamellen-
Dammplatten kann dies in einem Arbeitsgang geschehen.
Das FEMA-THERM-Armierungsgewebe Quadro ist blasen-
und faltenfrei einzubligeln und sofort noch einmal nass in
nass mit dem FEMA-THERM-Pulverkleber grau zu Uberar-
beiten.

Die gesamte Dicke der Armierungsschicht sollte auf EPS-
Fassaden-Dammplatten 3 - 4 mm betragen, auf Steinwolle-
oder Steinlamellen-Dammplatten 4 - 5 mm. Das Armie-
rungsgewebe muss maoglichst mittig oder im oberen Drit-
tel der Armierungsschicht liegen.

Die einzelnen Bahnen des Armierungsgewebes missen ca.
10 cm Uberlappt werden. Die Ecken von Gebaudeoff-
nungen sind zusétzlich mit Gewebestreifen aus FEMA-
THERM-Armierungsgewebe Quadro 1801 in der Abmes-
sung 20 x 30 cm, diagonal in den FEMA-THERM-Pulver-
kleber grau eingebettet, zu armieren.

Verbrauch:

Verklebung von EPS-Ddmmplatten:

Ca. 4,5 kg/m?, je nach Untergrund.

Armierung von EPS-Ddmmplatten:

Ca. 3,5 kg/m>.

Verklebung von Steinwolle-/Steinlamellen-Ddmmplatten:
Ca. 5 kg/m? je nach Untergrund.

Armierung von Steinwolle-/Steinlamellen-Ddmmplatten:
Ca.5kg/m?

ma

Verbindliche Verbrauchsmengen sind durch Probeauftrag
am Objekt zu ermitteln.

Werkzeugreinigung:
Sofort nach Gebrauch mit Wasser.

Verarbeitungsbedingungen:

Nicht unter +5°C Luft- und Untergrundtemperatur, nicht
bei direkter Sonneneinstrahlung und/oder starkem Wind
verarbeiten. Der Untergrund muss frostfrei sein.

Trocknung:

Bei einer erforderlichen zuséatzlichen Diibelung missen die
Dubel entweder sofort nach dem Verkleben oder erst nach
einer Trockenzeit von mindestens 3 Tagen gesetzt werden.
Bei der Verklebung unmittelbar nach dem Verkleben ist je-
doch sehr vorsichtig zu arbeiten, um ein Verziehen der
Dammplatten zu vermeiden.

Nach einer Trocknungszeit der Armierungsschicht von
mindestens 2 Tagen bei 20°C und 50 % Luftfeuchtigkeit
kann mit FEMA-Grundierfarbe und nach einer weiteren
ausreichenden Trockenzeit mit den systemzugehorigen
FEMA-Putzen weitergearbeitet werden.

Bei sehr warmer und trockener Witterung ist die Armie-
rungsschicht zur Verhinderung einer zu schnellen Aus-
trocknung (und Versprodung) mehrmals im Laufe der
Trocknungsperiode mit Wasser anzufeuchten (zu bespri-
hen).

Lieferform

GebindegroBe:

25 kg Papiersack.

Liefereinheit: 42 Sécke/Palette = 1050 kg

Auch im Silo lieferbar: 1200 kg im FEMA-Minisilo oder bis
7200 kg im FEMA-Jumbosilo.

Zusatzinformationen

GISCODE fiir zementhaltige Produkte (GISBAU):
ZP1 Zementhaltige Produkte, chromatarm

Gefahren- und Sicherheitshinweise:
Sicherheitsdatenblatt beachten.

Lagerung:

Sackware trocken auf Paletten lagern, vor Feuchtigkeit
schiitzen. Bei Siloware auf dichtes SchlieBen der Ver-
schlussklappe achten. Ca. 6 Monate lagerféhig.

Entsorgung:
Eingetrocknete Reste bzw. abgebundenes Material konnen
zusammen mit normalem Hausmdill entsorgt werden.
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FEMA ° Farben + Putze GmbH
Junkersstrafle 3
76275 Ettlingen

LE-00513/1307-DE 05

FEMA-THERM-Pulverkleber grau
Putzmortel nach EN 998-1: Normalputzmortel (GP)

Putzmortel firr die Verwendung als AuBen- und Innenputz fiir Wande, Decken, Pfeiler
und Trennwénde

Brandverhalten A2 -51,d0
Wasseraufnahme w2
Wasserdampfdurchlassigkeit <25
Haftzugfestigkeit” > 0,08 N/mm?

< 0,45 W/mK fiir P = 50%

Warmeleitfahigkeit Modry < 0,49 W/mK fiir P = 90%

Dauerhaftigkeit NPD
(Frostwiderstand)

Geféhrliche Substanzen NPD

1)  BeiBruchbild A, B oder C
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FEMA-LIT-Scheibenputz MK

Art.-Nr. 08080 - 08088

Produktbeschreibung

Eigenschaften:

Pastoser Kunstharzputz in Kratzputzstruktur (Korn an Korn)
zum Rundreiben mit sehr guten Verarbeitungseigenschaf-
ten. In verschiedenen Farbténen und Kornstarken fiir Au-
Benwandflachen.

Wetterbestandig, schlagregendicht, wasserdampfdurchlds-
sig, weichmacherfrei, unverseifbar, spannungsarm und be-
standig gegen Industrieatmosphdre. FEMA-LIT-Scheiben-
putz MK auf Dispersionsbasis entspricht den Anforderungen
nach DIN 18556 und 18558. Die Trocknung erfolgt rein phy-
sikalisch durch Wasserverdunstung.

Anwendung:

FEMA-LIT-Scheibenputz MK kann auf jeden festen, saube-
ren, trockenen und griffigen Untergrund aufgebracht wer-
den, wie z.B. mineralische Unterputze jeder Art. Ferner auf
Beton, Faserzement-, Holzspan- und Hartfaserplatten, grun-
dierten Porenbeton sowie auf grundierte metallische Fla-
chen. Auch fir bereits mit Mineral-, Dispersions- oder Alkyd-
harzfarbe gestrichene Flachen geeignet. Die Hinweise zur je-
weils erforderlichen Untergrundvorbehandlung sind zu be-
achten.

Nicht anwendbar auf feuchten Untergriinden.

Farbtone:

Lieferbar in weiB und nach FEMA-Farbtonkarte; sonstige
Farbténe auf Anfrage. Mit FEMA-Vollton- und Abténfarben
sind in begrenztem Umfang auch Einfarbungen vor Ort
moglich.

Verdiinnung:
Wasser.

Dichte:
Ca. 1,70-1,90 kg/dm’.

Untergrundvorbehandlung

Verschmutzte Flachen griindlich reinigen, haftmindernde
Riickstande entfernen, so dass ein tragfahiger, fester, saube-
rer und trockener Untergrund entsteht.

Stark saugende, sandende, mehlende oder kreidende Unter-
griinde mit wassrigem FEMA-Tiefgrund W 401 verfestigen.
Neuputzstellen mit Mehrfachfluat Olafirn 7073 neutralisie-
ren und nachwaschen.

Untergriinde, die Stoffe enthalten, welche zum Durchschla-
gen neigen, - Spanplatten, Hartfaserplatten, Aste, harzreiche
Holzer oder Wasserflecken - mit wassrigem FEMA-Isolier-
grund W extra 1852 grundieren.

Glanzende und nicht saugféhige Oberflachen, wie z.B. Al-
kydharzanstriche, zundchst anschleifen. Schalol- oder
Trennmittelriickstdnde auf Beton miissen unter Zusatz von
geeigneten Reinigungsmitteln sorgféltig entfernt werden,
um eine einwandfreie Haftung nachfolgender Beschichtun-
gen gewahrleisten zu kénnen.

Verarbeitung

Materialzubereitung:

FEMA-LIT-Scheibenputz MK ist gebrauchsfertig, kann je-
doch bei Bedarf noch mit einer geringen Wassermenge auf
die gewiinschte Verarbeitungskonsistenz eingestellt wer-
den. Vor dem Auftragen gut, aber nicht hochtourig durch-
rithren! Materialien mit verschiedenen Chargendaten sind
getrennt zu verarbeiten bzw. untereinander zu mischen. Die
jeweilige Chargennummer ist auf dem Etikett aufgedruckt.

Beschichtungsaufbau:

VORANSTRICH: Zur Erzielung eines gleichmaBig saugenden
Untergrundes sind die Wandflachen mit FEMA-COLOR-
Grundierfarbe 404/410 im Farbton des Deckputzes, maximal
2:1 mit Wasser verdiinnt, vorzustreichen.

DECKBESCHICHTUNG: Nach Trocknung des Voranstriches,
friihestens jedoch nach 6 Stunden, wird FEMA-LIT-Scheiben-
putz MK mit einer nicht rostenden Stahlglattekelle in Korn-
starke aufgezogen oder gespritzt, auf Kornstarke abgezogen
und anschlieBend im noch nassen Zustand mit einer Kunst-
stoffglattekelle in der gewtinschten Art rund abgerieben. Bei
groBeren Kornstarken kann auch mit einem Holz- oder PU-
Reibebrett strukturiert werden.

Verbrauch:

Art.-Nr. 08080, Korn 1 mm, ca. 1,5 kg/m?
Art.-Nr. 08081, Korn 1,5 mm, ca. 2,5 kg/m?
Art.-Nr. 08082, Korn 2 mm, ca. 3,5 kg/m?
Art.-Nr. 08084, Korn 3 mm, ca. 4,2 kg/m?
Art.-Nr. 08085, Korn 3-4 mm, ca. 4,5 kg/m?
Art.-Nr. 08088, Korn 5 mm, ca. 5,5 kg/m?

Verbindliche Verbrauchsmengen sind durch Probeauftrag
am Objekt zu ermitteln.

Auftragsstarke:
Kornstarke.

Werkzeugreinigung:
Sofort nach Gebrauch mit Wasser.

Verarbeitungsbedingungen:

Nicht unter +5° C Luft- und Untergrundtemperatur. Nicht
bei starker Sonnenbestrahlung oder bei Frostgefahr aufbrin-
gen.
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Technisches Merkblatt

Trocknung:

Die frisch beschichteten Flachen sind bis zur vollstandigen
Durchtrocknung vor Feuchtigkeitseinwirkung zu schiitzen.
Die Trocknungsdauer ist u.a. auch von der Kornstéarke ab-
héngig. Durch hohe relative Luftfeuchtigkeit und/oder nied-
rige Temperaturen wird die Trocknung verzogert. Im allge-
meinen ist der Deckputz nach 2-3 Tagen belastbar.

Lieferform

GebindegrofBe:
25 kg im Kunststoffeimer oder auf Anfrage im Container.

Zusatzinformationen

Zusammensetzung nach VdL-Deklaration:
Polymerdispersion, Titandioxid, anorganische/organische
Buntpigmente (je nach Farbton), silikatische, andere mine-
ralische und organische Fiillstoffe sowie Naturkérnungen,
Glykolether, Ester, Testbenzin (aromatenarm), Additive, Ver-
dickungs- und Konservierungsmittel, Wasser.

Produkt-Code fiir Farben und Lacke (GISBAU):
M-DF02 Dispersionsfarben.

Lagerung:

Behalter gut verschlossen, kiihl und frostfrei lagern, vor di-
rekter Sonneneinstrahlung schiitzen; angebrochene Ge-
binde evtl. mit etwas Wasser abdecken.

In geschlossenen Originalgebinden mindestens 1 Jahr lager-
fahig.

Entsorgung:

Eingetrocknete Reste bzw. abgebundenes Material kénnen
zusammen mit normalem Hausmdill entsorgt werden. Nicht
abgebundenes Material mit Zement vermischen und erhar-
ten lassen, dann entsorgen.

Hinweis:
Zusétzliche Informationen zum Umgang mit diesem Pro-
dukt siehe Sicherheitsdatenblatt.

Farbtone:

Aufgrund unterschiedlicher Witterungs- und Objektbedin-
gungen, wie z.B. ungleichmaBigen Untergrundbeschaffen-
heiten (Saugverhalten, Untergrundfeuchten, Alkalitat, In-
haltsstoffe aus dem Untergrund), direkter Sonneneinstrah-
lung mit scharf abgegrenzter Schattenbildung auf der frisch
aufgebrachten Beschichtung kann fiir gleichmafige Farb-
tongenauigkeit und Fleckenfreiheit keine Gewéhr tibernom-
men werden.

Unterschiedliche Oberflachenstrukturen, Glanzgrade und
Lichtverhéltnisse konnen den subjektiven Farbeindruck be-
einflussen.

Die als strukturgebendes Korn enthaltene Marmorkérnung
ist Uberwiegend weil3, enthdlt jedoch zu einem gewissen
Prozentsatz auch dunkle Kérner. Da es sich um ein Naturma-
terial handelt, ist dies unvermeidbar. Je nach Farbton kann
dies bei Betrachtung aus néchster Entfernung mehr oder
weniger stark sichtbar sein. Dies ist kein Qualitatsmangel.
Bei dunklen, intensiven Farbtonen kann es aufgrund der na-
tlrlichen Fiillstoffe bei mechanischer Beanspruchung der
Beschichtungsoberfliche zu hellen Farbtonverdnderungen
kommen (Schreibeffekt). Dies hat keinen Einfluss auf Pro-
duktqualitdt und Gebrauchstauglichkeit der Beschichtung.
Farbtonverénderungen durch Witterung, Feuchte, UV-Ein-
strahlung und Verschmutzungen sind an der Oberfldche von
Beschichtungen im Laufe der Zeit generell unvermeidbar.
Diese werden durch Klimabedingungen, Lage und Exposi-
tion der Flachen unterschiedlich beeinflusst.

Glanzstreifen:

Bedingt durch wasserldsliche Hilfsstoffe kann es bei friihzei-
tiger Feuchtigkeitseinwirkung (z.B. Tauwasser, Nebel, Spritz-
wasser, Regen) auf die noch nicht vollstandig durchgetrock-
nete Beschichtung zu Ablaufspuren kommen. Je nach Farb-
ton, Glanzgrad und Blickwinkel sind diese mehr oder minder
deutlich sichtbar. Dies hat keinen Einfluss auf Eigenschaften
und Gebrauchstauglichkeit des getrockneten Beschich-
tungsmaterials. Durch weitere Feuchtebelastung (Regen)
werden die wasserl6slichen Hilfsstoffe von selbst wieder ab-
gewaschen.

Ausbesserungen:

GemaB BfS-Merkblatt Nr. 25 sind Abzeichnungen von Aus-
besserungen, Reparaturen oder Nacharbeiten in der Flache
selbst bei Verwendung des Original-Beschichtungsmaterials
unvermeidbar.

Anmerkung

Die im Technischen Merkblatt angegebenen Informationen
basieren auf unseren Erkenntnissen und Erfahrungen. Der
Anwender wird dadurch jedoch nicht davon entbunden, die
Eignung und Verwendung der Produkte fiir den vorgesehe-
nen Verwendungszweck eigenverantwortlich zu priifen. Bei
Nachlieferungen sind geringe Farbtonabweichungen nicht
auszuschlieBen. Alle Lieferungen sind vor der Verarbeitung
auf Richtigkeit beziiglich Art und Farbton zu priifen. Nicht
im Merkblatt explizit angegebenen Anwendungen erfolgen
auf eigenes Risiko, sofern keine Freigabe durch FEMA erfolgt
ist. Es gelten zusatzlich unsere allgemeinen Geschéftsbedin-
gungen. Giiltig ist jeweils nur das aktuelle Merkblatt, dieses
ist unter www.fema.de verfiigbar.

15.07.
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Membrane STOPVAP

Membrane d’étanchéité a I'air avec fonction pare-vapeur Sd 18 m

DESCRIPTION DU PRODUIT

La membrane STOPVAP est un film pare-vapeur
armé d’un voile non tissé, pour une meilleure
résistance a la déchirure au clou et a I'arrachement.
Elle est quadrillée pour faciliter la découpe et |a
mise en ceuvre.

Sa résistance a la diffusion de la vapeur d’eau (Sd)
est supérieure a 18m.

APPLICATION
La membrane STOPVAP peut étre mise en ceuvre:

* Dans les combles aménagés, conformément au
CPT 3560, pour assurer I'’étanchéité a l'air, en
complément de I'isolant Isoconfort 35.

* Dans les combles perdus, entre le plancher bois et
Iisolant, pour assurer une bonne étanchéité a l'air.

* Dans les maisons a ossature bois, conformément
au DTU.31.2.

* En mur, en complément d’un doublage Optima
quand I'étanchéité a I'air du mur support n’est pas
satisfaisante.

AVANTAGES

Conception:

* Permet de se conformer au CPT 3560 V2 dans les
combles et au DTU 31.2 en MOB.

* Permet d’atteindre d’excellentes valeurs d’étanchéité a
I'air.

Mise en ceuvre:

* Compatible avec les laines nues et revétues kraft.

* Propriétés mécaniques renforcées.

* Dimensions adaptées pour une mise en ceuvre facilitée.

* Accessoires de mise en ceuvre (adhésifs, mastic...)

développés pour garantir I'étanchéité a I'air de
I'ouvrage dans la durée.

CARACTERISTIQUES

Déclaration des performances (DoP) : 0003-01 C €

Résistance a la diffusion de vapeur d’eau Sd>18m
Perméance a la vapeur d’eau <0,05 g/(m2.h.Pa)
Résistance au clou >120N
Résistance a la traction >120N

REFERENCES ET CONDITIONNEMENT
Réf. Longueur (m)  Largeur (m)  Condit. (m?/rlx)
85671 40 1,50 60

Isover

SAINT-GOBAIN
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REGLES DE LUART APPLICABLES : LE CPT 3560

Le Cahier de Prescriptions Techniques 3560 définit les regles de mise en ceuvre
des isolants en laine minérales dans les combles.

Le CPT 3560, qui a été modifié en juin 2009, impose ['utilisation systématique
d’'une membrane d’étanchéité a I'air pare vapeur continue c6té intérieur.

La membrane STOPVAP, ses adhésifs et son mastic associés remplissent
parfaitement ce role.

MISE EN GUVRE

ou
Adhésif Vario KB1 L
Réf. 72432 Larg. 60 mm  Long. 40 m Agrafage Fixation sur
directement sur le une fourrure
bois de charpente métallique a
I'aide de
I’Adhésif Vario
Adhésif Vario Multitape Double Face
Reéf.82461 Larg. 60 mm  Long. 35 m
ou

Jonction entre
les lés de
STOPVAP a 'aide
de I'Adhésif
Vario KB1

Mise en ceuvre
entre I'isolant

et I'ossature
métallique grace
ala Suspente
Intégra,

Adhésif Vario Double Face
Reéf. 68546 Larg. 33 mm  Long. 50 m

Mastic Vario DS

Réf 72430 Cordon de 66 10m Réalisation de

I'étanchéité a I'air
au pourtour des
gaines électriques
avec 'ceillet
adhésif Passelec

Réalisation de
I’étanchéité a I'air
aux extrémités
de la membrane
grace au Mastic
Passelec Vario DS
Réf. 72431 Sachet de 10

Saint-Gobain Isover 5 directions régionales a vos cotés

1, rue Gardénat Lapostol Paris et Nord Sud-Ouest Sud-Est

92282 Suresnes cedex
France

Tél.: +33 (0)1 40 99 24 00
Fax:+33(0)1 41448140

www.isover.fr
www.toutsurlisolation.com
www. isolationthermique.fr

ASSISTANCE TECHNIQUE

CALRIETED 0 825 00 01 02

Tél.: 0344417510 -Fax: 014144 8192
ZI Le Meux - 3, rue du Tourteret

Tél.: 0556 43 52 40 - Fax: 05 56 43 25 90
Bétiment Ambre - Rue de la Blancherie

Tél.: 04 74 3148 20 - Fax: 0146 254825
Espace Saint-Germain - Batiment Miles

60880 Le Meux 33370 Artigues-prés-Bordeaux 30 avenue du Général Leclerc
38200 Vienne
Ouest Est
Tél.: 02 99 86 96 96 - Fax: 02 99 32 20 36 Tél.: 03 8398 49 92 - Fax: 03 83 98 3595
Parc Tertiaire du Val d'Orson Immeuble Le République
Rue du Pré Long 8, place de la République
35770 Vern-sur-Seiche 54000 Nancy
Ce document est fourni a titre indicatif, notre société se réservant le droit de modifier les informations
pier i . 2 b Retrouvez notre
contenues dans celui-ci G tout moment. Saint-Gobain Isover décline toute responsabilité en cas . .
b =5 guide de choix

d'utilisation ou de mise en ceuvre des matériaux non conforme aux régles prescrites dans la présente

les i (DTU ; Avis

; ..) et les régles de I'art applicables.

s CTTE T

AT

SAINT-GOBAIN

et de pose sur

I'application
E aumg smartphone

SAINT-GOBAIN ISOVER - SA au capital de 45 750 000 € - 312 379 076 RCS NANTERRE « CRI 01 34 67 40 15 « Imprimé sur papier issu de foréts gérées durablement PEFC et FSC « FP STOPVAP 0915
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ISOVER Produktinformation Issver

SAINT-GOBAIN
Produktname ECRAN INTEGRA Unterdeck- und Unterspannbahn
Produktbeschreibung Diffusionsoffene, regensichere und windichte Unterdeck- und Unterspannbahn aus
Polypropylen. Aussenseite grau, 10 cm Raster der den Zuschnitt erleichtert.
Anwendungsbereich Als Unterdeck- ind Untespannbahn fiir Dacher, sowie als Windschutzbahn fir hinterliftete
Fassaden mit nichttransparenter Bekleidung
Lieferdaten g Abmessung Menge pro Verpack-
Kurzzeichen s . f <
Lénge x Breite cm ungseinheit m?
ECRAN INTEGRA 5000 x 150 75,00

Zubehor Klebebander VARIO SilverFast 2500 X 6 25 Ifm

VARIO AntiSpike 2000 X 6,5 20 Ifm
Verpackung Rolle
Brandverhalten gemaR ONORM EN 13501-1 E
Gewicht 165 g/m?
Widerstand gegen Wasserdurchgang W1
Reissfestigkeit langs 2 300 N, quer = 340 N
Widerstand gegen Weiterreissen (Nagelschaft) 200 N
Aquivalente Luftschichtdicke 0,1m
Dicke 0,5 mm
Saint-Gobain ISOVER Austria GmbH = ECRAN
Prager Stralle 77, 2000 Stockerau ISOVER MINERALWOLLE PRODUKTE - o P MKT 01/2011
Tel. +43 (0)2266/606-606 DIE SICHEREN DAMMSTOFFE.
Fax: +43 (0)2266/606-444 Irrtiimer, techn. Anderungen und
E-Mail: marketing@isover.at Druckfehler vorbehalten.
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SOLITEX FRONTA

QUATTRO

3-ply wall lining membrane with monolithic TEEE functional membrane,
suitable for open jointed and closed facades

Area of application

Technical data

Substance

Protective and covering fleece

Polypropylene microfibre

Membrane monolithic TEEE
Attribute Regulation Value
Colour black, Print: black
Surface weight EN 1849-2 180 +5 g/m2 ; 0.59 +0.02 oz/ft2
Thickness EN 1849-2 0.60 +0.10 mm ; 24 +4 mils
\(‘Vater vapour resistance factor EN 1SO 12572 80
sd-value EN ISO 12572 0.05 £0.02 m
g-value 0.25 +0.1 MN's/g
Vapor permeance ASTM E 96 65.6 US perms
Reaction to fire EN 13501-1 E
Exposure time 6 months
Water column EN 20811 10 000 mm ; 32" 10"
Water resistance un-/aged* EN 1928 W1 /W1
. 290 +20 N/5 cm [ 220 +20 N/5 cm ; 33 +2
Tensile strength MD/CD EN 12311-1 lbfin [ 25 +2 Ibfin
. * 200 +20 N/5 cm [ 135 +20 N/5 cm ; 23 +2
Tensile strength MD/CD aged EN 12311-1 lofin ] 15 +2 Ibfin
Elongation MD/CD EN 12311-1 50 +20 % [ 70 +20 %
Elongation MD/CD aged* EN 12311-1 30 +20 % [ 40 +20 %
Nail tear resistance MD/CD EN 12310-1 250 £30 N /240 30 N ; 56 +7 Ibf / 54 +7

Ibf

*) Artificial ageing by long term

EN 1297 / EN 1296

passed (for walls with open joints)

Flexibility at low temperature

EN 1109

-40 °C ; -40 °F

Temperature resistance

-40 °Cto +100 °C; -40 °Fto 212 °F

Thermal conductivity

0.17 W/(m-K) ; 1.18 BTU-in/(h-ft2-F)

CE labelling

EN 13859-2

available

SOLITEX FRONTA QUATTRO permanently protects the insulation from wind and rain. For use with closed and open facades (open jointed facades, up
to 35 mm (1 3/8") gap width - boarding width = min. 3 x gap width) in accordance with installation guidelines.

Advantages

v Highly diffusion-permeable, but with maximum resistance to driving rain
v Optimum drying conditions for wall structures: non-porous TEEE functional membrane actively transports moisture outwards
v Black fleece and black print prevent the membrane showing through open jointed fagades
" Maximum ageing resistance and thermal stability thanks to the TEEE membrane

" 6 months of outdoor exposure

The information provided here is based on practical experience and the current state of knowledge. We reserve the right to make changes to the recommended designs and processing or to make alterations
Gue to technical developments and associated improvements in the quality of our products. We would be happy to inform you of the current technical state of the art at the time you use our products.

Further information about the application
and construction can be found in the

pro clima planning documentation. For
queries please call the pro clima technical
hotline on +49 (0)6202 278245.

Version 36723 vom 11/12/2016 | Page 1

MOLL

baudkologische Produkte GmbH

RheintalstraBe 35 - 43
D-68723 Schwetzingen

Fon: +49 (0) 62 02 - 27 82.0
Fax: +49 (0) 62 02 - 27 82.21
eMail: info@proclima.de

pro clima”
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STEP-2016-08-08 - 20880 - © Folgeseite 20886

UNTERDECK- UND UNTERSPANNBAHN

WUTOP® THERMO ND PLUS

ﬁ 10 JAHRE
Systemgarantie

Materialgarantie
hinterlegtbeim ZVDH

Technische Universitat Berlin ﬁs

Gepriffte Schlagregendich-

UDB-A
USB-A

tigkeit
Erfillt die Anforde- Winddichtheit im
rungen nach ZVDH- AuBenbereich
Produktdatenblatt
der Klasse UDB-A/
USB-A.

Hinweis

Bitte beachten Sie die Verlegeanleitung dieses Produkts.

Leistungsnachweis
UDB-A/ USB-A
Erfillt die Anforderungen nach ZVDH-Produktdatenblatt der Klasse UDB-A/USB-A

Perforationssicher
GemdB Prisfzeugnis der TU Berlin sowie Prifberichte Nr.P-06-186-2015 und P-06-
1872015 des Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik - jeweils in Anlehnung an DIN

EN 13111; 2001-08 - ist das Produkt als perforationssicher (Nageldicht) und schlag-

regensicher im Sinne dieser Prijfberichte einzustufen. Hinweis: Bei den Prisfberichten

P-6-186-2015 (ohne Nageldichtband) und P-6-187/2015 (mit Nageldichtband)

wurden beide Systeme geprift. Es ist eine ausreichende Dichtigkeit der Durchna-

gelungen der Wistop Thermo ND Plus nachgewiesen. Folgende konstruktive Bedin-

gungen sind einzuhalten:

* Konterlatten (30/50) mit min. 3,1x20 Négel (glatt) oder 2,8x80 (Rille) befestigen

¢ Trockene Konferlatten verbauen. (S10, <20M%)

¢ Keine Tackerklammern in der Flache der Bahn, alternativ kénnen diese Tacker-
stellen mit einem geeigneten Klebeband nachtréglich abgedichtet werden.

ww WURTH

Die perforationssichere Dachun-
terspannbahn aus Polyester

Die WUTOP Thermo ND Plus ist eine
hoch diffusionsoffene Unterdeck- und
Unterspannbahn auf Polyesterbasis mit
Spezialbeschichtung zur Direktauflage
auf der Wérmedémmung oder Schalung
bei beliifteten und unbelisfteten
Steildachkonstruktion.

Perforationssicher
Selbststdndiges Dichtverhalten bei
Durchnagelung auf druckfester Unter-
lage (geprift am Fraunhofer Institut fiir
Bauphysik).

Technologie
Polyestervlies mit Spezialbeschichtung

Sicherheit

Polyester ist ein extrem witterungsbe-
stéindiges Material, bietet hohe Bestéin-
digkeit gegen UV-Strahlung und ist
Temperaturbesténdig bis +120°C. Die
Spezialbeschichtung ist rutschhemmend
und l&sst sich sicher Verkleben.

Zeit- und Kostenersparnis
Enorme Zeit- und Kostenersparnis durch
selbststéindiges Dichtverhalten bei
Durchnagelung. Einfache und schnelle
Verlegung durch integrierte Klebe-
streifen (SK).

Speziell fir Schiefer
Als Vordeckung fir Schiefer laut ZVDH
geeignet.

In Kombination mit einer WUTOP
Dampfbremse/ -sperre und den
EURASOL-Klebebéndern kénnen
moderne luft- und winddichte Konstrukti-
onen geméf aktueller EnEV ausgefiihrt
werden.
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UNTERDECK- UND UNTERSPANNBAHN

WUTOP® THERMO ND PLUS

w WURTH

Flachengewicht pro m? 230g
Rollenlénge 50m
Wasserdampfdiffusionséaquival Luftschichtdick 0,13 m
Anzahl Rollen pro Palette 20 Stck.
Rollengewicht 21 kg
Widerstand gegen Wasserdurchgang Wi
Widerstand gegen Weiterreien (quer) 210N
Widerstand gegen WeiterreiBen (léangs) 210N
Zugkraft quer bei 50 mm 360 N
Zugkraft langs bei 50 mm 310N
Eignung als Behelfsdeckung 12 Wochen
Temperaturbesténdigkeit min./max. -40 bis 120 °C

Baustoffklasse

E

Werkstoff

Polyester-Vies

Dehnféhigkeit 50 %
Kaltbiegetemperatur max. 20 °C
Typbezeichnung Rollenbreite Flache Art.-Nr. VE
Thermo ND PLUS 25K 1,5m 75 m? 0681 001 037 75
Thermo ND PLUS 3M 3m 150 m? 0681 001 089 150
Ergénzende Produkte Art.-Nr.
Dampfbremse WUTOP® DB 2 0681 000 004
Dampfsperre WUTOP® DS 100 0681 000 006
Dampfbremse WUTOP® DB 2 0681 000 144
Dampfbremse WUTOP® DB 2 0681 000 145
Feuchtevariable Dampfbremse WUTOP® Thermo Vario SD 0681 000 147
Klebstoff WUTOP® WRD 0893700115
Klebedichtband Eurasol® Thermo HT 0992 720 060

Die perforationssichere
Dachunterspannbahn aus
Polyester
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Perforationen

Intelligente Raumakust
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WIE WAHLE ICH DIE RICHTIGE PERFORATION AUS?

Durch intelligente Raumakustik ein angenehmes Raumklima schaffen, ist eine zentrale Funktion der Metalldecken.
Durch die ausgewdhlte Perforation und einer abgestimmten Akustikeinlage, kann der Schalldruckpegel
frequenzabhangig auf die Anforderungen reduziert und teilweise reflektiert werden. Armstrong-Perforationen
bieten ein breites Spektrum &dsthetischer Losungen fir wirkungsvollen Akustikkomfort.

Die Nachhallzeit

Einer der wichtigsten Parameter in der Raumakustk ist
die Nachhallzeit. Die Optimierung dieser tragt je nach
Bestimmungszweck des Raumes zur  abgestimmten
Raumakustik bei. Im Wesentlichen wird die Nachhallzeit von
der Absorptionsflache und des Raumvolumens bestimmt. Die
Nachhallzeit wird nach einem genormten Verfahren emittelt.

Schallabsorption

Eine der wesentlichen Funktionen einer Metalldecke ist die
Schaffung einer angenehmen Atmosphére, unterstlitzt durch
intelligente Schallabsorptionsfahigkeit. Die Absorption basiert
auf dem Prinzip der Energieumwandlung von Schallenergie
in Warmeenergie durch Reibung im Absorptionsmaterial. Je
nach Nutzungsbestimmung des Raumes sollte die Nachhallzeit
optimiert werden. Die Schallabsorption wird nach einem
genormten Verfahren ermittelt.

Perforation und Lichtreflexionswert

Die Lichtreflexion, der Decken von Armstrong, ist von
verschiedenen Faktoren abhéngig: Helligkeit der Oberflache,
Glanzgrad der Oberflache, Rauheit der Oberflache, GroBe und
Flache der Perforation und ist auch abhéngig vom Material und
Farbe der hinterlegten Akustikeinlage. Die Lichtreflexion wird
nach einem genormten Verfahren ermittelt.

[%)]. Vergleic mit RAL 9010 weiR beschichteten Deckenplatten.
100
90
s 84%
80 80%
70%
2 65%
60
50
unperforiert Rg 0501 Rg 0701 Rg 2516 Rd 1522
Freier Querschnitt: Ultramicro Extra Standard- Mikroperforation
0% Perforation Mikroperforation perforation Freier Querschnitt:
Freier Querschnitt: Freier Querschnitt: Freier Querschnitt: 2%
0.64% 1.5% 16%

Gemessen nach EN ISO 7742-2 & EN ISO 7742-3

Fremdiiberwachte Produktion durch akkre-
ditierte Institute

In unseren Produktionsstétten achten wir nicht nur auf die Wahl
der richtigen Rohstoffe, auf effiziente Energienutzung, Abfallre-
duzierung und moderne Recyclingverfahren. Wir sorgen daflr,
dass unsere Produkte allen Sicherheits-, Umwelt- und Quali-
tatsstandards gerecht werden. Unsere européischen Werke
sind nach folgenden Standards zertifiziert:

1SO 9001:2008

1SO 14001:2004

OHSAS 18001:2007

Das Maf3 fur die Lichtreflexion ist der Anteil des einfallenden
Lichtes, der von der Oberflache reflektiert wird. Die Lichtreflexion
wird in Prozent angegeben.

Armstrong Perforationsbezeichnungen

Die in der Bezeichnung vorangestellten Buchstaben beschreiben
Form und Anordnung der Perforation.

Rd = Rundlochung diagonal

Rg = Rundlochung geradreihig
Rv = Rundlochung versetzt

Qg = Quadratlochung geradreihig
Qd = Quadratiochung diagonal
Tv = Rautenlochung versetzt

Lg = Langlochung geradreihig
Lv = Langlochung versetzt

Die nachgesteliten Zahlen definieren die GréBe der Stanzung
sowie den frelen Querschnitt. Dabei bezeichnen jewells die
letzten zwei Ziffem den Anteil der freien Querschnittflache
in Prozent und die vorderen Ziffern den Lochdurchmesser in
zehntel Milimeter.

Beispiel:
Rg 2516
M Rundlochung geradreinig
B Lochdurchmesser:
2.5mm
W Freier Querschnitt:
16 %

5.5

o
o

Lassen Sie sich fur Ihre Produktauswahl technisch unterstttzen.
Unser Team steht Ihnen jederzeit geme zur Verfligung.

Mitgliedschaften und Verbande

Armstrong ist Mitglied des technischen Verbands fur industrielle
Metalldecken TAIM (Technischer Arbeitskreis  industrieller
Deckenhersteller).
Der Verband wurde 1988 gegriindet und verfolgt in erster Linie
das Ziel, Qualitat zu fordem und Mindestqualitatsstandards und
Mindestanforderungen fur Metalldeckensysteme zu entwickeln
und einzuflhren.
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STANDARDPERFORATIONEN

Das Sortiment von Armstrong umfasst ein breit gefachertes Angebot an verschiedenen Perforationen. Neben
einer Reihe von Standardperforationen, sind natirlich auch spezielle Ausfiihrungen erhaltlich. Da die maximale
Durchgangs- und Perforationsbreite je nach Werkzeug variieren kann, sind nicht alle Perforationen in samtlichen
Breiten verfliigbar. Beachten Sie dazu die Tabelle auf der ausklappbaren Seite oder fragen Sie unser Beraterteam.

Mikroperforation - Rd 1522 Standardperforation - Rg 2516
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©006060660606 06 6
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~ © e 006666 6 6
®© e 66666 6 6
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e o o o o o o o o o Lochdurchmesser: e e e e e e e e e . Lochdurchmesser:
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. . . ° . . L] . L . 1_5 % . . . . . . . . . . 0.64%
SR e e — I,
AliL ‘_Mv
Os s
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12 mit Akustikvlies 12 ohne Akustikvlies
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Metalldecken mit ultramicro® Perforation setzen neue MaRstdbe durch faserfreie Absorber und
bessere Lichtreflexion. Es sind keine Akustikeinlagen notwendig, um die auftretenden Schallwellen zu
absorbieren. Die Schallabsorption erfolgt mittels der Armstrong Metalldeckenplatte und dieser kaum
sichtbaren Perforation mit einem Lochdurchmesser von 0.5 mm.
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Léngsschall- Schall-
dammung durchgang

o NRC 125 250 500 1000 2000 4000 Hz AbsClass Bericht | Dncw Bericht | Rw Bericht

Ultramicro Perforation - ohne Einlage
+040(LM) 055 035 065 0656 040 035 025 op D 2252 18dB 3844-98-1 8dB 7022

Schallabsorption

Extra Mikroperforation mit Akustikvlies
*055(L) 065 040 080 070 055 055 045 o D 2253 30dB 2432 10dB 7024

Extra Mikroperforation mit Premium B15 Einlage
+ 0.65 060 030 045 050 070 075 075 o c 2334 40dB 2427 20dB 7027

Extra Mikroperforation mit Premium OP19 Einlage
*0.70 076 050 070 080 0756 070 0850 op C 6714a  31dB 6720a 15dB 6725a

Mikroperforation mit Akustikvlies
*0.75 080 030 080 095 065 075 080 o C 2175 20dB 2437 6dB 5939

Mikroperforation mit Premium B15 Einlage
+060H) 060 035 040 050 065 075 090 o C 2337 41dB 2443 18dB 5941

Mikroperforation mit Premium OP19 Einlage
+1.00 090 050 080 095 095 100 1.00 op A 6713a 27dB 6719a 12dB 6724a

Rg 2516 Standardperforation mit Akustikvlies
= 0.75 075 035 080 065 070 075 070 o C 141401 20dB 2437* 6dB 5939

Standardperforation mit Premium B15 Einlage
+060(H) 060 035 040 050 065 075 090 op C 2340 41dB 2443+ 18dB 5941*

Standardperforation mit Premium OP19 Einlage
095 090 050 080 095 090 100 095 op A 6715a  28dB 6721a 13dB 6726a

* Bei den Dncw-/Dnfw- und Rw-Werten fur die Standardperforation (16 % freier Querschnitt) handelt es sich
um Schétzwerte, die mindestens die Priifwerte der Mikroperforation (22 % freier Querschnitt) erreichen.
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TECHNISCHE DATEN DEUTSCHLAND

Kennziffern MISAPOR 10/50 MISAPOR 10/75
DIBt-Zulassung Z-23.34-1390 DIBt-Zulassung Z-23.34-1390

Schiittdichte nach DIN EN 1097-3 160 kg/m? - 190 kg/m? 125 kg/m? - 150 kg/m?*

Schiittdichte mit Verdichtungsfaktor 1:1.3 247 kg/m? 195 kg/m?

Max. Anhaftwasser nach Unterwasserlagerung 10 Vol.% 10 Vol.%

Frost/Tauwechsel nach DIN 52104-1 keine signifik. Veranderungen keine signifik. Veranderungen

Warmeleitfahigkeit

DIN EN 12667 / DIN EN 12939 Ayen,  0-093 W/(m*K) Agen, 0.080 W/(m*K)

Bemessungswert (mit Feuchtezuschlag) A 0.120 W/(m*K) A 0.105 W/(m*K)

Wasserdampfdurchlassigkeit nach DIN EN 1SO 12572, n 441[-] n 4.41[-]

Diffusionswiderstandszahl (Fraunhofer HoFM-15/2007)

Nennwert der Druckspannung (1:1.3) nach DIN EN 826 f nenn 660 kPa f e 420 kPa

Bemessungswert der Druckspannung fy 340 kPa fy  215kPa

Steifemodul der Warmeddammschicht E, 14’000 kPa E, 9’000 kPa

Horizontalkréfte, Bemessungswert der Schubspannung 30% des Bemessungswertes  30% des Bemessungswertes
der Normalspannung der Normalspannung

Bestimmung der Scherparameter in Anlehnung an DIN 18137-3 (TU Freiberg 2011)

Reibungswinkel (O} 35.2° (O} 33.8°

Kohésion (& 44.6 kPa cf 34.5 kPa

Bestimmung der Scherparameter in Anlehnung an DIN EN I1SO 12957-1 (SKZ TeConA GmbH Wiirzburg 2005)

Hochst-Scherfestigkeit, Reibungswinkel ¢, 54.5°

Hochst-Scherfestigkeit, Kohasion <, 108.1 kPa

Rest-Scherfestigkeit, Reibungswinkel [ON 54.6°

Rest-Scherfestigkeit, Kohésion G 72.2 kPa

Umweltvertréaglichkeit, DIBt Grundsatze 2009, Z-23.34-1390, Tabelle 1 Z-23.34-1390, Tabelle 1

Elution gemass LAGA-Mitteilung 33

Wasserdurchlassigkeitsbeiwert nach DIN 18130 (ALBO-tec T.f.A.u.B. GmbH, Priifbericht Nr. 05030407)

unverdichtet ke 2.8*103 ke 2.8*10°3
verdichtet k 6.8*10* ke 6.8*10*
Horizontales Wasserableitvermogen (i = 5%, 0 = 250 kPa) ~ 2.17 1/(m*s) 2.07 I/(m*s)
nach DIN EN ISO 12958 (SKZ Wiirzburg, Priifbericht Nr. 98152/11)

Durchflussleistung 30 Liter/s/m? 30 Liter/s/m?
maximale Einbaustarke (gem. DIBt-Zulassung fiir 90 cm 90 cm
Warmeddammung unter lastabtragenden Bodenplatten) (3 Lagen a 30 cm) (3 Lagen a 30 cm)
Hohlraumanteil verdichtete Schiittung ca. 30% ca. 30%
Kapillaritat in der Schiittung kapillarbrechend kapillarbrechend
Brandklasse nach DIN EN 1SO 13501-1 A1 - nicht brennbar AT - nicht brennbar
inert und schadlingsresistent ja ja

Die technischen Daten von MISAPOR Schaumglasschotter werden laufend Gberpriift und neue Werte zeitnah nachgetragen.
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