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Was ist Schall?

e Physikalisch
» elastische Wellen
e Ausbreitung
» in Festkorpern (Korperschall)
» in Flussigkeiten und Gasen (Luftschall)
e Physiologisch
» eine Empfindung
» Wahrnehmungsbereich von 16 Hz bis 20 kHz

e Sammelbegriff flir mechanische Schwingungen

—
rothoblaas KenngréRen eines Schallfelds

Schallfeld = Gemisch von vielen Wellen in einem bestimmten

Raumgebiet

e  Schallgeschwindigkeit ¢, (m s

o Frequenz oder Schwingungszahl! f (s)

. Schalldruck oder Schallwechseldruck p (1Pa)
e  Schallschnelle v (m s?)

e  Schallintensitat | (W/m?)

J Schalldruckpegel und Lautstarke
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rothoblaas Materialien 7

Schallgeschwindigkeit und Schallwiderstand

Stoff C p Z
Einheit m/s kg/m?3 kg/m?s
Holz (Eiche) 3380 700 2 366 000
(1000 — 5000)

Beton 4000 2100 8 400 000
Stahl 5100 7800 39 780 000
Glas 5300 2500 13 250 000
Wasser (0°C) 1485 1000 1485 000
Luft (0°C) 331 1,3 430

¢ = Schallgeschwindigkeit, p = Rohdichte, Z = Schallwiderstand

=AM Z=p*
€ p_° rotho-
rothoblaas Frequenzbereich fiir Schall N
Art der Wellen Elastische Druckwellen
Frequenzen 16 Hz.......20 kHz
Wellenlangen 20m ........ 2 cm
Frequenzempfindung Tonhohe
Intensitatsempfindung Lautstarke
Ausbreitungs- Luft
geschwindigkeit (20°C) 343 m/s
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Zusammenhang: Wellenlange und Frequenz

&~ Wellenlange ., [m]
5 2 1 0,5 0,2 0,1

63 125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz f [Hz] ———a

Bild 2.2 Zusammenhang wischen Frequen: f und Wellenlinge 2, bei der Schallausbrei-
tung m Luft

rothoblaas

Differenz zwischen zwei Pegeln

% Zuschlag zum groBeren Pegel AL [dB]
3 2,5 2 1,5 1 0,5 0

0 1 2 3 Kl 5 6 7 8910 15 20
Differenz zwischen zwei Pegein L, ~L, [dB] ——s

Bild 2.5 Nomogramm zur Addition von zwei Schallpegein L, und L,

’/ » l.:.
AL Pegelzuschiag ta L,
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Schallbereiche

Hérschall
. o N 2SS y AN AN VAWV
iy — it b T V VVVW
Infraschall Hérbereich - menschliches Ohr Uitraschali
63Hz  300Hz 3.150 Hz 8.000 Hz Z
unhorbar $_100 Hz 1 R . unhorbar
——————————————————————— 1_’ —) e e P R A
16 Hz I r 1 20.000 Hz
Sprache
Bauakustik
Raumakustik
Erweiterter Frequenzbereich
in der Bauakustik
rotho
PN Schallpegel in DB (A)
rothoblaas N

-2408chmerzgrenze
_413g Dusenflugzeug
120  Propellerflugzeug
[

Kettensage

100 |

90 MittlererStraBénverkéﬁr

80  Laute Radiomusik

50 Umgangssprache
Wohngebiet (Tag)

Ruhiges

30 Ruhiges Wohngebiet (Nacht)

2 Raschelndes Laub

Ticken einer Armbanduhr
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Schallschutz - Unterscheidung

e —
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Raumakustik

¢ 72
R £ 8-
Bau- L J Bau-
akustik ~+ o akustik

rothoblaas __N

Unterscheidung der Raumakustik zur Bauakustik

Wird haufig verwechselt, ist jedoch in den zu ergreifenden Mallnahmen vollig
unterschiedlich.

Raumakustik beschreibt die akustischen Eigenschaften eines Raumes, wenn sich
die Schallquelle innerhalb des Raumes befindet.

Bauakustik beschaftigt sich mit der Schallibertragung zwischen zwei Raumen bzw.
eines Rauminnen und AuRen.

Bauakustik Raumakustik

GrundsBtzliche Unterscheidung: Schallausbreitung zwischen zwei R&umen |Schallausbreitung innerhalb

bzw. Rauminnen und Aullen eines Raumes
Ort der Schallquelle: Aulerhalb des Raumes Innerhalb eines Raumes
IAnforderung an Bauteil: Gute Schalldéammung Richtige Schallabsorption
MaReinheit Bauteil: Dezibel (stark Frequenzabhingig) Alpha-Werte (stark

Frequenzabhangig)

Schalltransmissionsgrade bzw.

Kennzahi fiir Raume: entsprechende Schalldémm- Male in dB

Wichtigste Kennzahl: Nachhallzeit

rotho-
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rothoblaas Bauakustik - Schalliibertragungen 7

Luftschall

Ubertragungsmedium: Luft

' Beispiele: Sprechen, Musik, Maschinengerausche
Fahrzeuge, Fluglarm

Ubertragungsmedium: feste oder flussige Stoffe

Beispiele: schlie3en von Turen, Bohren, Nageln,
Abwassergerausche

Korperschall wird vom Menschen als Luftschall wahrgenommen

Trittschall Der Trittschall ist eine besondere Form des Korperschalls
VIvy .
L | Ubertragungsmedium:  feste oder flissige Stoffe
4 h Beispiele: Stihle riicken, Klappern der
' Schuhabsatze

rothoblaas __N

Verwendete Grolsen im Schallschutz in Europa

Vewendete GroRen fiir den Luftschallschutz in européischen Landern

GroRke Land
Déanemark, Deutschland, Estland, Finnland, Island, Italien,
R’w Lettland, Litauen, Norwegen, Slowakei, Slowenien, Tschechische
Republik,
R,+C Polen, Ungarn
Dorw Schweden
Dirw+C Osterreich, Belgien
D nrw + Cioo-5000 Frankreich, Niederlande, Schweiz
D.rw +Cy Spanien
Dow UK, Protugal
Vewendete GroRen fiir den Trittschallschutz in europaischen Landern
Grolke Land
Déanemark, Deutschland, Estland, Finnland, Island, Italien,
L'nw Lettland, Litauen, Norwegen, Slowakei, Slowenien, Tschechische
Republik, Polen, Portugal
L' nw + Cis0-2500 Schweden
Lotw Osterreich, Belgien, Frankreich, Spanien, UK
Lot + Gy Niederlande, Schweiz
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Anforderungen an den Schallschutz
fur Wohnungstrennwande und Wohnungstrenndecken

Osterreich (ONORM):  Standardtrittschallpegel Lotw =48 dB
Standardschallpegeldifferenz Dntw =55dB
Deutschland (DIN): Normtrittschallpegel L'nw =53 dB
Bauschalldammmal R'w =53 bzw. 54 dB
Schweiz (SIA) Standardtrittschallpegel Latw+ G =53dB
Standardschallpegeldifferenz Dnatw+C =52 dB
Italien (DPCM) Normtrittschallpegel L' nw =63 dB
BauschalldammmaR R w =50dB
rotho-
%
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Schallschutz allgemein

Schallschutz fangt bei der Planung an
e Grundrissgestaltung

* Materialwahl W{Z%
* Detailausbildung e

Kantenprofil ;f* ]

Gipsplatte } 1:: % VARAS AL Canplame

o O . / ' % e

tungsband : '

Nageldiibel % 7 ‘

Shraabe TN .

schraube
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Schallschutz beginnt bei der Planung

v

E m
raum

Schutz-
Abstell- bediirftiger
Raum
I-inst I-inst -10dB

A

* Verminderte Schallibertragung

» durch einen dazwischen liegenden Raum (ca. 10 dB)

rothoblaas

Luftschallschutz

Einschalige Bauteile:

KenngroRen:

Biegesteifigkeit

Flachenbezogene Masse: m'=p - d

Dichte des Baustoffes
Dicke des Bauteiles

o,
d

flachenbezogene Masse

in kg/m?

in kg/m?3

in m

[1[1
it
[l

I
HiAas
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Biegesteifigkeit
Elastizitatsmodul des Baustoffes E in N/m?
Flachentragheitsmoment des Bauteiles J’ in m3

E-J mit J’:d—
(1) 12
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Koinzidenzfrequenz

Koinzidenzfrequenz f 4 in Hz

10000

-
o
o
o

o

100

Koinzidenzfrequenz f, verschiedener Materialien

1
|
Aaly

=)
D

1
|
| =N | =N
Dt =g|GN NGt

q:g::

—o—Glas

—0O— Beton

—a— Ziegelmauerwerk
—>— Gipsplatten

—+— Gipskartonplatten

—O0— Porenbeton

N ——— Eichenholz

Nadelholz

Q

steifungtr

Holzspanplatte
——o—= Sperrholz

7
e

\ H— — Biegeweich

cd AV

— - — Biegesteif

pgesteit gunstig

0,1

Plattendicke in cm
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Luftschallschutz: Einschalige Bauteile

Empirische Formel fir Schallddmm-MaR R,

Stand der Technik fiir den Massivbau Neu: Erweiterter Bereich flir den Leichtbau
Massive einschalige Wand R, Holz-Massivbauteil: R, fiir 10 kg/m? =< m' <600 kg/m?
70 @ 70
6s //:,g/g’ e /,,/
* A/S . % 50 L~
E; 50 AY . E 40 7y /
) a5 /§{ ;'f 30 el
w b %2
% 1= =—O=—Rw gm
30100 000 % o —t—Rw (10-..4‘
@ 9 100 1000
Flachenbezogene Masse m' in kg/m? Flachenbezogene Masse m' in kg/m?
R,=32,4*Igm'-26 indB
fur m' von 100 kg/m? bis 800 kg/m? fur m' von 10 kg/m? bis 600 kg/m?
—_—
Quelle: NORM B 8115 - 4 rotho- ]
—_— 1
rothoblaas Massivholzelemente N
d =0,08m d=0,12m d=0,16 m
m‘ = 35 kg/m? m‘ = 54 kg/m? m‘ =72 kg/m?
R, = 34 dB R, =38 dB R, =39 dB
d =0,08m+0,025 m d=0,12 m+0,025 m d=0,16 m+0,025 m
m‘ =59 kg/m? m’ =77 kg/m? m‘ =95 kg/m?
R, =39 dB R, =39 dB R, =39 dB

Fothossihool
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rothoblaas Doppelschalige Bauteile

Der Wandaufbau besteht aus zwei Schalen, zwischen denen sich eine Luftschicht
oder eine federnde Dammschicht befindet.

Vereinfachtes Modell: Masse - Feder - Masse

1T

S

|

BORBURRLNON RS LS

l

T

IR RER SRR AW/

my=dyp,  mM,=d,p,

Q
Q
=

fur Dammschicht (kraftschlissig) s'=—"

fur Luft (mit eingehangter Matte) g= P

rothoblaas Resonanzfrequenz N

R| | Verschlechterung
durch Resonanz

T >

18 dB / Oktav

-

-~ |6 dB/Oktav

Verbesserung durch
Doppelschaligkeit

~

R(m,+m,)

-

Nutzbarer Frequenzbereich

rd

fur doppelschalige Bauteile

>
>

fo/2 T

res res

2 fres log f

Bauakustischer Frequenzbereich von 100 Hz bis 3150 Hz, die Resonanzfrequenz von
mehrschaligen Bauteilen muss also unter 100 Hz, das sind maximal 80 Hz liegen.

rotho-




A Bauteile aus einer schweren massiven Schale
rothoblaas : . . ) N
und einer leichten biegeweichen Schale

Resonanzfrequenz f, Erhéhung AR,,
er Vorsatzschale €S Schallschutzes asse der schweren >cnaile
d hal des Schallschut M d h Schal
der Wand mit R, 100kg/m? bis 400kg/m?
< 80 35-R,/220 =16 dB bis 6dB
100 32-R,/2>0 —13dB bis 3dB
125 30-R /2 >0 —11dB bis 1dB
160 28R /20 = 9dB bis 0dB
200 1 Resonanzfrequenz
250 -3
315 -5
400 -7 £
500 9 §'= 9" fir Dammschicht (kraftschliissig)
a
500 - 1600 -10 CL2pL fiir Luft (mit eingehdngter Matte)
> 1600 5 s'= c=340m/s, pL=1,2 kg/m?

rFotho-

rothoblaas Beispiel: Doppelschalige Bauteile N

Massivholzelemente (z.B. Brettsperr- und Brettschichtholz)

- mit einer und zwei Vorsatzschalen auf Schwingbligeln mit eingehdangter Matte

' !- 1
+
I Brettsperrholz
1 d=0,12m
I m‘ = 54 kg/m?
| |
i R, = 38dB
LI 0 HHEL ]
Vorsatzschalen: m*, = 11 kg/m? d, = 0,03 m, s*, = 4,7 MN/m?, s',,,, = 3,8 MN/m?
f . =101,3 Hz f . =101,3 Hz
AR, =12,7 dB AR, =12,7 +6,4 dB
R,= 51dB R,= 57 dB
Vorsatzschalen: m*, = 11 kg/m? d, = 0,05 m, s', = 2,8 MN/m3, s°,,, = 2,22 MN/m?
fes =78 Hz fos =78 Hz
AR, =15,8 AR, =158+7,9 dB
R, = 54 dB R, = 62 dB =tho
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rothoblaas Beispiel: Wohnungstrennwand

:5,! Gipskartonplatte 12,5 mm

| erhe .

%0 Gipskartonplatte 12,5 mm

s - Mineralfaserplatte 30mm SD30 SD10
%‘ Massivholzwand 160 mm

N Mineralfaserplatte 30mm SD30 SD10
— Gipskartonplatte 12,5 mm

Gipskartonplatte 12,5 mm

Massivholzschale:
m’pon=72 kg/m?  Rp, = 39dB

Verbundvorsatzschalen mit SD30
frog1 = Frosr = 210 Hz

AR, =-1,5dB AR,,=-15dB AR, =-3dB R =36 dB

w,ges ges,w

res,2

Vorsatzschalen mit Schwingbuligeln und Matte SD10
frog 1 = Fresr = 74 Hz

AR,;=156dB  AR,,=156/2dB AR

res,1 —

=23,4d8 R =62 dB

w,ges ges,w

rotho-
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rothoblaas 1,50 (schalige Wohnungstrennwand —

LUFTSCHALLSCHUTZ nach ONORM EN IS0 140-4

(GOteprifung
— Aufbau des Pri s Doppelschalige Trennwand
=
- : B0 mm Eretisperrholz
< 40 mm Mineratwolie
=3 80 mm Bretisperrholz
. . . -
Zwei biegesteife =
. = -

Ielchte Schalen =3 Riume: Volumen Zustand w

s Vg= 4581 m*  Diffusaren

We= 4581 m*  DiMusoren / \V/

Flache des Trennbauteils

-
e
-
ps
-
= -
-
-
=

-
-
R, =50dB E
w = S=  1279m /
<]
= " /
- Flachenbezogene Masse: ] /
< |
H H < ‘e 72 kgim® T
Beinhaltet auch die = m ki : H
Flankeniib = | |
- Bewertetes ;
ankeniibertragung = Bt : /
b R'y= 50 dB & ]\/
] 40
:: Bauteil: s {
<] Wehnungstrenrvand /
=3 Forderung nach CNORM B 8115-2, EY —
Alggabe 1898-10-01
R,.= 55 dB
i Wohnungstrennwand /
ind micht erflllt. /
.
Cipo-3150 Cir 1003150 Cir.50-5000 Coo-3150 Cso-5000 =% 2 8 & 8 3 B § 7 B
Terzbandmitisrfraquant F in He
-2 -8 -14 -4 -3

rotho-
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rothoblaas )0 (schalige Wohnungstrennwand —

LUFTSCHALLSCHUTZ nach ONORM EN (SO 140-4

[Aufbau des Srufgeg . D ige T d Abstrahimal s
Massiv -10-0

80 mm Bre
40 mm Mineralwolle
80 mm Brettsperrholz

Zwei biegesteife
leichte Schalen

Réume  Volumen Zustandg =
Ve= 4581 m* Diffusoren
Vew 4591 m*  Diffusoren

Fidche des Trennbauteils

s=  f27em / \‘\/

o

R,, = 54 dB S(0)

Fachenbezogene Masse
m= 72 kg
I::::IMM
-Mah
R.= 54 dB

Vand
[Fiache 5(0), AbstrahimaB s -

utell
ohnungstrennwand
L) .

ung .
Ted 2. Ausgabe Nov 1984
R,= 55 d&

Beinhaltet nur die
Ubertragung durch den
Trennbauteil ohne
Flankenbeitrag

Schalidamm-Mad R (S9] in 68
™
e, = 5

ffur Wohnungstrennwand
fwwd  nicht erfiilt

8

§

3150

Z 1250

Terzoandmittenfrequent f in

ﬁﬁ‘ﬂh‘.“:'.‘ ho!

rothoblaas Doppelschalige Wohnungstrennwand ">

LUFTSCHALLSCHUTZ nach ONORM EN |SO 140-4

uepriting
;- Autbau des Prufg ! ™ d
: 12,5 mm Gipskantonplatien
- 50 mm Minesatwole, Standerverk
> 80 mm Santner-Element
< 40 mm Mineratwolle

. . . . - 80 mm Santner-Element

Zwei biegesteife leichte = 30 bineaote Strcersen

SChaIen + beidseitlg E’ Raume: Volumen Zustang T T T T T T T T T T T
< Vse 4054 m*  Ddffusoren

Vorsatzschalen = Ve  4086m Ditwcren
< . Lo LN/
e =lache ses Trennbauteils [

S= 1nsz2m

o

o av.4

R‘'w =64 dB

Flachenbezogene Masse

m= 96 kg'm*

]
1.l 1]
Sl

Beinhaltet auch die

e e P —————

IS 0000000000.00.00

- 6448
FlankenUbertragung

auted

ohnungstrennwand

" »

Ausgabe 1998-10-01

R, = 55 48

fur Wolhnungnrcnnwmd JN
Cio0-3150 Ci 100-3150 Cy 50-5000 Coso.3150 Cso-5000 R |- 2

AR BF G o R B B AN
-13 -22 -29 -16 -15 Tezbanomittentragaent ¢ In e
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rothoblaas )0 (schalige Wohnungstrennwand —

LUFTSCHALLSCHUTZ nach ONORM EN ISO 140-4

Gutepritung

80800080

Zwei biegesteife leichte

Authau des Prafy

D T d Abstrahimal s

125mm Go;xmmplnm Massiv -10.0

50 mm Mineralwolle, Standerwerk
80 mm Santrer-Element

40 mm Mineralwolie

80 mm Santner-Element

50 mm Mineralwolle, Standerwerk
12.5 mm a latten

-
e
’%
‘ﬂ
-
b
>~
L o3
D‘-‘
".
-
-
»'O
==}
a S
o
b‘
.‘
-<
"’
>
—

s =1 =
==
& E
L = e s
Schalen + beidseitig ’ =1 e | ek Omwes J/J' NITT]
=l oo [l Vo= 4054 m'  Diffusoren |
Vorsatzschalen = L \/\/
i EE [ |Flache des Trennbauteds ‘ | [ | 1 BB
E E: l S= 152w ‘ /
— I EE [ - ) -
R, =68dB S(0) | [E8EES —_ s
. . :: ] :E i :: Tl R i 1
Beinhaltet nur die B E i,.: B i \
- =l == e Al
Ubertragung durch den B | e N Tt 1 -
. :« -| :: i ;—:
Trennbauteil ohne = = |wm-vewem~m
Flankenbeitrag HEIE R [T “INCTTTTTTTT *
G ..wohnunsgi:znwana /
wird erfullt ‘
$ 8 8 § £ 8 8 8 § ® §
Terzbandmittenfraguan? ¢ in Hx
rotho
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Trittschallschutz

Elemente des Deckenaufbaus:

* Gehbelag

* Schwimmender FuRbodenaufbau
e Schuttung, Ausgleichsschicht

* Rohdecke

Abgehangte Decke

Rohdeckentypen:

* Holzbalkendecke

* Brettstapel-, Brettschichtholzde

* Verbunddecke
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Beton-Massivdecken - Einzahlangaben L ;, und L,

Der bewertete Standardtrittschallpegel L ;,, von Massivdecken 3Rt sich
fur einen unter einer Decke liegenden Raum mit dem Volumen V
folgendermalien berechnen:

Litw = Lnequ - AL, +K—101gV+ 14,9

Lyeqw dquivalenter bewerteter Normtrittschallpegel der Rohdecke

Bei massiven Rohdecken fur Flachenmassen m' > 200 kg/m?:

Lyeqw =164-35-Igm'’ in dB
AL, Trittschall-Verbesserungsmal’ der Deckenauflage
K Korrektur fur die Flankentbertragung
rotho
-othobl N
rothoblaas Rohdecken: Trittschallschutz
Empirische Formel flr den Normtrittschallpegel L, .,
Stand der Technik fiir den Massivbau Neu: Vergleich — Brettsperrholz-/Betondecke
Aquivalenter bewerteter Normtrittschallpegel einer R N—
massiven Rohdecke ) 1010 2 100 320 1000
100 N :
| 100 ———
90 \\ ) gol -‘N\\
280 ~—— -
Sl’70 \\ E 70 \ \
3 5 '\\""
60 e ~
50 »
40
40 1.00 1.5 200 250 300
100 200 300 400 500 600 1000 = wmw;fﬂ_"};“ . —
flichenbezogene Masse m' in kg/m? +?T;L":T oin? ot ::,,,,‘,,r‘,: " 8:,,,,,:):,‘:,: sl
— , H
Ly weq=164-35-lgm" indB
fur m' von 100 kg/m? bis 600 kg/m? m' von 10 kg/m? bis 600 kg/m?2, Massivholzdecken

rotho-
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Trittschallschutz: Rohdecken

100,0

Rohdecken Vergleich: Brettsperrholz - Beton massiv

©
o

Normtrittschallpegel L, ¢\ in dB
3
o

0 "‘\55 \
il 1&3‘\\J<‘/ Y
N
\\
m <+ 2,7081m'
10 20 50 100 200 500

flachenbezogenen Masse m' in kg/m?

1000

== Beton< 100 kg/m?

= Holz <=100kg/m?

e Beton ONORM
== Holz >100kg/m?

rothoblaas

Trittschallschutz: Zusammenhang Rohdecken

Verschiedene Rohdecken: +Estrich d[m]= 0,06
m' [kg/m?] = 120
s' [MN/m3] = 12
7 7
Rohdecken // / ////M
%
Rohdecke Rohd.+Estr. Rohdecke Rohd.+Estr. Rohdecke Rohd.+Estr. Rohdecke Rohd.+Estr.
Norm-Tritt- Lno.w [dB] Low [dB] Lno.w [dB] Low [dB] Lno.w [dB] Ly [dB] Lno.w [dB] Ly [dB]
schallpegel 73 41 83 61 78 47 75 44
Bew. Ver- ALy4, [dB] - AL4  [dB] - ALy, [dB] - ALy, [dB]
besserung 32 - 22 - 31 - 31
Spektrum- C, [dB] C, [dB] C, [dB] C, [dB] C, [dB] C, [dB] C, [dB] C, [dB]
Anpassungswert -11 2 -11 1 -10 2 -10 2
Rohdecke d [m] 0,18 0,27 0,18 0,27 0,125+0,08 0,295 0,08+0,08+0,012 0,37
fertige Decke m'[kg/m?] 414 536 81 203 286 408 350 472
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Schwimmende Estriche auf Massivdecken

Zement-, Anhydrit-Estrich
45 L
40 jﬁ\
35 —0—m =60 kg/m?
&\& ——m = 80 kg/m?

30 r

——m =100 kg/m?

1
7

ALwin dB

——m =120 kg/m?

25 \\ﬁ E é m = 140 kg/m?

——m = 160 kg/m?

20

bewertete Trittschallminderung

61810 15 20 Jo
15 4 ) 30 40

1 10 100
dynamische Steifigkeit s'in MN/m?

rothoblaas __N

Schwimmende Estriche auf Massivdecken

GuBasphalt-, Trocken-Estrich

35 J\
30
£
\5\ ——m = 60 kg/m?
25 ——m = 40 kg/m?
m ——m = 15 kg/m?
20 >~

1
15
10 100
dynamische Steifigkeit s’ in MN/m?

ALwin dB

bewertete Trittschallminderung
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30

' Bereich fur Mineralwolle-Trittschall-Dammplatien PT

28

Bereich filr Mineralwolle-Trittschall-Dammplatten P und PS

26

24 O Polystyrol-Partikelschaumstoff

22

20

Obere Grenze: Steifigkeit

Dynamische Steifigkeit MN/m?

18

16

14
Gunstig

12

10

Untere Grenze: Tragfahigkeit

0 20 40 60 80 mm

Dicke unter Belastung

rothoblaas __N

Steifigkeit von abgeschlossenen Luftschichten

s,'in MN/m3
30 d, 5
+277 |< > [mm] [MN/m’]
2 K Ubliche 5 28
Dammstoffdigken 7 20
Trittschall 10 14
£ 158 7y 15 9
§ @ o 20 7
._515 \ P : 25 6
10 y 9 40 4
£ % <= a 50 3
0 6,9
":g 5 \‘é'i 4,6 y Die Luftsteifigkeit s,‘ stellt die
— 43,5 28 untere Grenze der
¢ dynamischen Steifigkeit dar.
0 Dazu kommt die Gerdst-

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Steifigkeit des Dammstoffes.

Schichtdicke d, in mm N
rotho-
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Glasfaser Maximale Auflast: 6,5 kPa (650kg/m?)
CP3 <5 mm
Produkt Dicke Dyn. Steif. | Steifigkeits- [Trittschallm.
MW-T d[mm] | s [MN/m3] Gruppe |ALw [dB]*)
TDPS 55 55 SD6 35
TDPS 45 45 SD8 33
TDPS 35 35 9 SD9 32
TDPS 30 30 10 SD10 32
TDPS 25 25 12 SD12 30
TDPS 20 20 14 SD14 29
*) 50 mm Estrich, 100kg/m? auf Stahlbetondecke
Verkehrslasten nach DIN EN 1991: Wohnraume: 1,5-2,0kN/m?
Biirordume: 2,0-3,0kN/m?
—_—
rotho-
”
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Trittschalltechnisches Verhalten von Rohdecken in

Kombination mit FuRbodenaufbauten

- Stahlbetonmassivdecke
bewertete Trittschallminderung AL,

- Brettschicht-, Brettsperrholzdecke
Trittschallminderung AL, ., abgeschatzt

tv,w

- Holzbalkendecke/Hohlkastendecke
Trittschallminderung AL, , abgeschatzt

AL

AW

AL, = AL, - 14 [dB]

tv,w

= AL, — 7 [dB]

AW

rotho-
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Pavapo

Holzfaserdammstoff
r

Trittschallverbesserungsmasse (Trittschall-Dammplatten):

Stahlbetondecken (de/dg) 32/30mm AlLy=227dB
160 mm: (de/dg) 2221 mm Alw=24dB
(de/dg) 1716 mm ALy =18dB
Massivholzdecken: Vollguerschnitt 120 mm oder
Hohlkastenquerschnitt 140 mm
(de/dg) 32/30mm Alw=16dB
(de/dg) 22/21Tmm ALy =11dB
(de/dg) 17M6mm AlLw= 8dB
Holzbalkendecke: mit Holzschalung 20 mm
(de/dg) 32/30mm Alw=13dB
(de/dp) 2221 mm Alw= 8dB
(de/dg) 1716 mm ALy = 5dB

rothoblaas

Modell der Flankenubertragung im Holzbau: DIN 4109

Flankenbauteil

Randstreifen

Normhammerwerk
0

sendeseitigs =~ — ’/ «— Schwimmender Estrich

“—— Trittschalldammstoff
“—— Rohdecke
v " (abgehingte Decke)

Flankenb il > Df bd

anfen aUt':-l o >
empfangsseitig DFf

“~——Mikrofon

Ubertragungswege:
Dd Direkter Weg (Estrich — Rohdecke)
Df Direkt — flankierend (Estrich — Rohdecke — empfangseitige Flanke)
DFf Direkt — Flankierend — flankierend (Estrich - sendeseitige Flanke -

empfangsseitige Flanke)

rotho-




N StoRstellendamm-MalB K; fir den Weg ij N
rothoblaas
Flexible Zwischenlage Kreuz- und T-StoR M =g m’,
my=m m,=m - 4
4= My 4= My mi
4 EE A 4 1 3
.
et -
1 5:2 3 1 " Y Mo
m B my=m T R
20 v 2
el ms
K., =57 +141M +57M?+2A, M, =Ig 2 5
g //
» m, || 40 /
K,, =3,7+14,M +57M 0>K,, =—4M,, =Ig Y
2|l 30 g
m g pd
K,, =57 +57M?+ A, M, =lgT2 2 20 - _~
1 > \\ Al L]
10 =
K,. =57 +57M?+ A, M,, =g T
2 0 -
r_ .
A, =10-lIg firf > 1, frequenzabhangig! -10
1 0,1 m, /' m 10 100
E 2 1
f, = 125Hzwenn— ~ 100MN / m?
t, | ——K13 ——K12=K23 ——K24 |
.. . . . . —’N
Flr Einzahlangaben R, und L, wird f =500 Hz =» A, = 6 dB (Siehe Diagramm) rotho-

— J\
rothoblaas
Flexible Zwischenlage Kreuz- und T-Stol3
50 7 50
40 /W/ 40
7
7 /" /
o 30 g Sai / o 30
ol A
£ 50— ,// ala £ 20 L f”';f
. ’,—,——: - A & §\ ,—:::::¢/
10 = 10 f—— =
/” ‘,ﬂ" 3
0 b 0
-10 -10
0.1 10 100 0.1 10 100
m,/ m, m,/ my
— 125 ——250 ——500 — 1000 —— 2000 [ =125 ——250 ——=500 — 1000 —2000
1 3
M g me=m,




rothoblaas Flankenlibertragung: N
Luftschall — Decke / AuRenwand

Vergleich Holzrahmenbau: keine elastischen Zwischenlager notwendig!

Elastische Zwischenlager bei Rahmenbauausfiihrung nicht notwendig!
. _ .
L n,w - Ln,w + K1 + K2 |n dB

K, =1 bis 6 dB K, =0 bis 7 dB

Entkopplungsprofil zur Schalldammung A

TRACK

ALADIN STRIPE

i

rothoblaas __N

FlankenUlibertragung Luftschall — Decke / AuRenwand
Massivholzbau: ohne und mit elastischen Zwischenlager, ohne und mit Vorsatzschale

* mogliche Maltnahme 1

"

VWWWWWWWWAVWWWAAWWA

Schalllbertragungswege

--------------

Elastische
Zwischenlagen

Ff rotho-
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Flankentbertragung Luftschall — Decke / AuRenwand
Massivholzbau: ohne und mit elastischen Zwischenlager, ohne und mit Vorsatzschale

* mogliche Maltnahme 1 und / oder Malinahme 2

Vorsatzschale

Schalllibertragungswege

MY

Elastische
Zwischenlagen

m

/

T

O

Fd T Dd
Biegeweiche Unterdecke
\\D
Vorsatzschale oth

rotho-

rothoblaas XYLOFON — dasteX|bIeZW|schenIager —

‘!s-:.

ART NR alte At Nr Yersion Linge Braie Starks SticsKonf xvloro N

xYL35100 peaam 3%
Y0000 e 59
Lot D241 n
XYLE0120 Dezdl4 " 8
XYL90120 DEZ415 . %

RAT-NR. alte ArL-Ne, Verson Lange freite Starke Stk/Kond. XYLOFON M EGA
e om )

XYLIS1000 082421 3
Xyisoro00 0a2422 50
XyYL701000 082423 n
X¥L801000 Na2424 » 8
X¥YL901006 Da2425 . %
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ANWENDBARER DRUCK [N/mm |

J\

XYLOFON - das flexible Zwischenlager

STAUCHUNG [mm]

ANWENDBARE LINEARE BELASTUNG [kN/m]

VERSION von bis min max (ODE yon bis
35 0,027 0,275 0,06 0,60 XYL35100 (100 mm! )7 25
50 0,180 0,605 0,16 0.62 XYL50100 (150 mm| &0 60,5
= 70 ‘ 0,455 1,500 } 013 0,44 XYL70100 (100 mr) 455 150,0
= 30 ‘ 1,300 2400 1 032 0,59 XYL80100 (100 mm| 130,0 2400
= 9% \ 2,200 4500 030 062 XYL90120 (120 ) 2641 540,0
35 \-
\
50 ‘ jiza= i
m70 | P TR T
w80 b~ — o e avenal
CR o s B e aah? - =R )
a0 03 0 15 20 25 30 35 40 45 50 ANWENDBARER DRUCK [N/mim
—_
rotho-
—_ J\
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Beispiel: Brettsperrholzdecke

r—————
250 mm Estrich! 46 (-1)
230 mm  MF-Trittschalldammplatte
(s’ <5 MN/m3; Typ T)?
SA0  Tockens Schuttung®
R (m' > 60 ka/m?)
I Bieselschutz
120 mm  Brettstapeldecke,
genagelt®!
Trittschalldammstoff nur fiir geringe Belastung L":W =46 dB
geeignet
fur s =10 MN/m?3 L,w=50dB
fur s‘=20 MN/m?3 L, =54dB
Flankenbauteile: Massivholzwande Volumen Empfangsraum: V,= 50 m?
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Beispiel: Brettsperrholzdecke

)

Deckenaufbau
1 1
Holzdecken ZNZNZNZNZNZ
Trittschall AN
. NN
vertikal AV
Korrektursummand GKP Lattung offene Brettschichtholz
K, fir Weg Df in dB A200F r9 | 1M WPe| s uven: HBD Hohlkasten
6 3 1
£
=
o
12
D
o
..:;_ GF 7 4 1
E
w
£
b |
8
s HWS
=
E Holz - oder 9 5
2 HWS -
—
Element | —
L . +K =46+4=50dB
’
—_
rotho-
L] . . ‘ — — —
Beispiel 2: Uow=L,w+tK+K,=50+1=51dB
Holzdecken Trittschall vertikal Trittschalliibertragung auf dem Weg Dy + Dy
Korrektursummand L,w*K; indB
K, fiir Weg D¢ in dB 35|36 (3738|3940 |41 |42 |43 (44|45 |46 |47 |48 |49 ml 52| 53| 54|55 (>55
L
:
£ Glwoje|s|7|6|5|5]4]4]3|3[2/2[1[1[1[1|1|1|0|0]0
3 GKP + s I N
o HWS TS| w
7 £
o s | v
c = =
3 cl4|e|5|5|4]4|3 322|111 ]1|1]1]Q0|0j0)0|0f0]|0O
o e —-—
& S
© w
€ Fl1s5|4|4|3|3|2|2|1|1|1]|1|1]|1|0|0o|Qg|0|0|lO0|O|0O]|0O
(=]
S
L
o = e
(7] I
m11101093?655443322<1 1/1[1]1]0
g = N g
s HWS 2L= N
[1+]
K] = ==
5 g1
= e|l4|woft0/9 /87 |6|5|5|4|4|3|32|2(1/1/1/1]1]1]0]0
2 I
© 10}
g Holz- o. w
HWS- Fls|7|6|5|5|4|4 3 |3|2|2|1|1|1|1]|1|1]0o]j0o]o|o0o]o0
Element ©

Lt = Lnw - 10 1g(V) + 14,9 = 51- 17 + 15 = 49 dB

nT,w




N Beispiel: Brettsperrholzdecke N
rothoblaas
aw=Lhwt K +K;=50+1=51dB
Holzdecken Trittschall vertikal Trittschalliibertragung auf dem Weg Dy + D;
Korrektursummand L.« * Ky indB
K, fiir Weg D in dB 35|36 |37|38|39|40 |41 (42|43 |44 (45|46 |47 |48|49|50 (51|52 |53 54|55 |>55
o
L
£ Slwo|lo|s|7|6|5|5|ajal3|3]|2|2[1]1|1f[1|1]1]0]|0]0
5 ckp+ | S | N
o il HWS s|l=
7] £
o S | v
c gl=
£ S|luale|s|s|4|a|3|3|22[1]1|1]|1[1[1]0|0]|0|0|0f0]0
- —
- w
< Fls|4|al3|3|2|2|1|1|1|1|1|1|o]o|o|0o|0|0|0|0]|0
(=]
£ S L~
\
UE:l 511101093765544332111)111110
= s | N \
S HWS gl= N/
1]
8 z|=
- Sluwlwo|10|o|e|7|6|5|5|4|a|3|3[2|2/1][1]1|1[1]1]0]0
° EN
& d =
g Holz- o. w
HWS- Fls|7|6|5|5|a|a|3|3|2|2|1|1|1]1]1]1]0]|0|0|0]0
Element @
— { — -—
Lirw= L -101g(V) +14,9=51-17+15=49dB  /5fho

rothoblaas

Abschatzung des Schallschutzes einer doppelschaligen Trennwand
nach ONORM B 8115-4

{

m,‘ =m,’ = 40 kg/m? Brettsperrholz

Ohne durchgehende Trennfuge:

/

/|

Wenn Masse der Flankenbauteile » m;" + m,’

R’, aus dem Massegesetz fur Gesamtmasse ermitteln:

R, =32,4.1g (m,+ m,)-26 fur m’>100 kg/m?>

R‘,=39dB fir60<m’< 100 kg/m?

= R, =39dB

Nicht ausreichend wegen

der Flankenlbertragung und Direktubertragung!
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Abschatzung des Schallschutzes einer doppelschaligen Trennwand
nach ONORM B 8115-4

m1‘=m2‘=40kg/m? Brettsperrholz

Mit durchgehender Trennfuge: 1T IEMS

Wenn Masse der Flankenbauteile » m;* + m,’ /| TR

R, aus dem Massegesetz flir Gesamtmasse ermitteln: ,

bei durchgehender Trennfuge AL =+12 dB ] : L 5

R,=32,4.lg(m,"+ m,)-26 fiir m*>100 kg/m? LE _;
R, =39dB fiir 60 < m‘< 100 kg/m? < FEH ®

—R‘,=39dB+12dB=51dB MASL 4

Nicht ausreichend wegen der Direktlibertragung!

rothoblaas __N

Abschatzung des Schallschutzes einer doppelschaligen Trennwand
mit beidseitigen Vorsatzschalen nach ONORM B 8115-4

m1‘=m2‘=40kg/m? Brettsperrholz

Mit durchgehender Trennfuge:

MYYY

NYY

Wenn Masse der Flankenbauteile » m;* + m,’

"

""'.'

Vorhergehende Folie: = R, =39dB +12 dB=51dB
Vorsatzschale 1: f . <85 Hz, R, \yang = 39 dB

res

AR, =35-R,/2=35-20=15dB
Vorsatzschale 2: f . <85 Hz, R, \yang = 39 dB

res

AR, = (35-R,/2)/2 = (35-19,5)/2=7,5dB

—> R,=51+15+7,5=73,5dB

Ausreichend, ist aber wegen der restlichen Flankenilbertragung Gberschatzt! &
roino-
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m‘; = 120 kg/m?
s’ =12 MN/m?
m’s., = 140 kg/m?
M‘zon = 72 kg/m?
Mz, = 212 kg/m?

Trittschall:

AL, = 25 dB

Lyow =71 dB

L, v = 46 dB

Ly.of w = 46 -14 = 32 dB
L' =47dB

nw— o « « —— ——

Luftschall:

Ress = 49 dB
AR, =11 dB
R, = 60 dB

Ry =37 +29 = 66 dB
Ros= 49 +14 = 63 dB
Rey = 37 +14 = 51dB

Wand — Decke: Beispiel 1

Geschosstrenndecke
Badenbelag 15 mm [Parkett verklabt)
Estrich 60 mm
PE -Folie
MW-Trittschalidammplatte 40 mm lisover TOP)
Schuttung Splitt 5/8 100 mm
Rieselschutz [abgeklebte Fugen|
BSP-Decke 35 16 cm

Zimmertrennwand
BSP-Wand 35 10cm
Gipsiaserplatte 15 mm
MW-Trittschalld.pl. 2*35 mm [isover TDP]
Gipsfaserplatie 15 mm
BSP-Wand 35 10cm 4

Luftschall: 2

N

l Ff=29 dB
L Df = 14dB

l- Fd =14 dB

g 1o

&lﬂ =48 dB R,=52-55dB rotho
rothoblaas Wand — Decke: Beispiel 2 N

m‘; = 120 kg/m?
s’5 =12 MN/m?
m’s, = 140 kg/m?
M’z = 72 kg/m?
Mz, = 212 kg/m?
m‘yp = 27 kg/m?

Trittschall:
AL, ges = 35 dB

Lyow =71 dB

L, w = 36 dB

L of w = 36 -14 = 22 dB
L, ,=37dB
Luftschall:
Rp,s = 49 dB

AR, =16 dB

R, = 65 dB

Re; =37 +29 = 66 dB
Rpe = 49 +14 = 63 dB
Rpy = 37 +25 = 62dB
R, =58 dB

Geschosstrenndecke
Badenbelag 15 mm (Parkett verklebt)
Estrich 60 mm
PE-Folie
MW-Trittschalldammplatte 40 mm (isover TDP)
Schittung Splat 58 100 mm
Rieselschutz |abgeklebte Fugen]
BSP-Oecke 55 16 cm
Hohlraumbedampfung MW 40 mm
BSP-Sichtdecke 35 & cm

l Ff=29dB

Zimmertrennwand
B5P-Wand 35 10 cm
Gipsfaserplatie 15 mm
MW-Trittschalld.pl. 2*35 mm lisover TDP]
Gipsfaserplatte 15 mm

BSP-Wand 35 10 cm 19
Luftschall:
R, =52-55dB

WY
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rothoblaas
m‘; = 120 kg/m?
55 =12 MN/m?
m’s., = 140 kg/m?
M‘zon = 72 kg/m?
Mz = 212 kg/m?
m‘yp = 8,6 kg/m?

Trittschall:

Geschosstrenndecke

Wand — Decke: Beispiel 3

Bodenbelag 15 mm [Parkert verklebt]

Estrich 60mm

PE-Folie

MW-Trintschalldammplatte 40 mm lisover TOP)
Schisttung Splitt 58 100 mm

Rieselschutz (abgeklebte Fugen|

BSP-Decke 55 16 ecm

81 mm Abhangung mit Schwingbugel + MW 40 mm
35-Sichrdeckenuntersicht 19 mm

YOS VTR YN

1)

¥

SO B O
YO RO BTG V(Y

_

(2Yeye

ALy, ges = 31 dB
Ly 0w =71 dB

N

l Ff=18 dB
L Df =12dB

l' Fd =12 dB

L, . = 40 dB
Ly of w = 40 -12 = 28 dB

L, ,=39dB

Luftschall:
R, = 49 dB

AR, =16 dB

R, = 65 dB

Re; =49 +33 = 82 dB
Rpe= 49 +22 = 71 dB
Reg = 49 +22 = 71dB
R, =63dB

Zimme

O B s S R A S R ] &= F
(LISYs e J} MY, A'm'mum'mnnu'munm 'f/ 1

¢m Ff=0dB
rirennwand =
35-Sichtvorsatzschale 19 mm =
51 mm entkopp. UK + MW 40 mm =
BSP-Wand 55 16 cm =18 10 Df =12dB
51 mm entkopp. UK + MW 40 mm =

35-Sichworsatzschale 17 mm

ety
=y

W78
[T

T
(YT

R, =39+20=59dB
R = 49 +20 = 69 dB
Ros = Ror= 49 +22 =71 dB, R’ =58 dB

r Fd =12 dB

rotho-
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e

Flankenibertragung — Wohnungstrennwand / Dach

Verbesserungsmaoglichkeit - Variante 1

Abgehangte Decke — Hohlraum bedampft

R(S0)w=58 dB | R(F1)u=52 dB

| R(F2)u=55 dB | R(F3)w=59 dB | R(F4)w=64 dB

Summe der Flanken

R(ZFN)w

50 dB

Summe der Flanken und des Trennbauteils

R(SO+3FN)w = 48 dB

Gesamtmessung inklusive Flanken und Undichtheiten

R'w

46 dB
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Flankenibertragung — Wohnungstrennwand / Dach
Luftschallschutz einer Wohnungstrennwand, Messergebnis einer Detailuntersuchung
Verbesserungsmoglichkeit - Variante 2

Massivholz oder / Rauschalung trennen

Holzwerkstoffplatte
(z.B. OSB)

Sichtschalung Luftdichter Anschluss

trennen

Ziegelwand mit Vorsatzschale rotho-

rothoblaas __N

Zimmertrennwand — mehrteiliger Wandaufbau

Messung vor Ort Vorberechnung BauteilgroRen
Ry= 43 dB R, = 53 dB
Datw= 43 dB
Summe der Teilfldchen 1 bis 3:
) R,(ZT)= 42 dB S(ZT) = 17,14 m?
g Durw (ET)= 42 dB

- Teilflache 3: Trennwand Staubbretter
o R.(T3)= 31 dB S(T3) = 1,106 m?
Dorw (T3)= 43 dB

Pfette

—> |Teilfliche 2: Trennwand Pfette
Ru(T2)= 44 dB S(T2) = 2,405 m?
Dyrw (T2)= 53 dB

Doppelschalige
— Trennwand

>|Teilflache 1: Trennwand doppelschalig
Ru(T1)= 52 dB S(T1) = 13,63 m?
Dorw (T1)= 53 dB
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Zimmertrennwand — mehrteiliger Wandaufbau
Verbesserungsvorschlag

Eine biegeweiche Schale liber die Pfette
bis zur Sichtschalung gehen lassen.

Auf folgendes ist dabei besonders zu achten:

- Flankenlibertragung — Anschluss Dach

- Abstand zwischen Pfette und Vorsatzschale

- Luftdichter Anschluss (Dach, Sparren)

- Bei der Verwendung als Wohnungstrennwand
muss der Sparren getrennt werden!

rothoblaas __N

Zimmertrennwand — mehrteiliger Wandaufbau
Verbesserungsvorschlag: Ausfihrung als Wohnungstrennwand

Beide biegeweichen Vorsatzschalen Uber die Pfette
bis zur Sichtschalung gehen lassen.

Auf folgendes ist dabei besonders zu achten:

- Flankenlibertragung — Anschluss Dach

- Abstand zwischen Pfette und Vorsatzschale

- Luftdichter Anschluss (Dach, Sparren)

- Sparren trennen, oder es ist zusatzlich eine
Unterdecke notwendig!

rotho-
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Zusammenhang:

Konstruktion und Bauphysik im Holzbau
am Beispiel: Terrasse mit auskragender Balkonplatte

J\

mm Anschluss: Decke/Terrasse - Wand

Bl Anschluss: Wand — Decke/Terrasse

STATIK/HOLZSCHUTZ
Materialwahl, Dimension, Spannrichtung,
Verbindungsmittel

o
=
=

BRANDSCHUTZ
Gebaudeklasse ?, Abbrandrate bzw. Kapselung

SCHALLSCHUTZ

Entkoppelungslager, schwere Masse,

Vorsatzschale, Mehrschaligkeit,

i, A, Verbindu ngsm itte |,

WARMESCHUTZ
Dammung, Warmebricken, Hohenunterschied,

LUFTDICHTHEIT
Materialwahl, Konstruktion, PlattenstoRe

Anschluss Fenster, Tlren

FEUCHTESCHUTZ
Abdichtung, Hochzug, Gefille, Entwasserung,
Dampfbremse, Diffusionsoffene Materialien

rFotho-

— .
rothoblaas Zusammenhang: N
Konstruktion und Bauphysik im Holzbau
am Beispiel einer Wohneinheit (10 Wohnungen)
- | s | R | — GrolRe Wohneinheiten
- - g @ Wandscheibe
-~ f— | i —  Geschossdecke
a D e R
=i v M =
[ Y b : E
. = ] | TTET | P
| == — = ——
| L = . == 1wt ] N
— o | o e == == £ s
Il = | = N :
d 0 L |8 i s s A
Grundriss Schnitt
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rothoblaas Zusammenhang:

Konstruktion und Bauphysik im Holzbau

am Beispiel einer Wohneinheit (10 Wohnungen)

Schnitt Winkel 2
M 1:10
M 110

Grundriss Wand EG
M1:10 ca 500 ©a 500 £8.500
U ) | -  m——

50 0. 50. 50 ‘
100 5% \h3mm 50, yoq 50
i -2

—_— .
rotho- |

rothoblaas Zusammenhang: Statik und Bauphysik "\

am Beispiel einer Wohnanlage (10 Wohnungen)

Schalltechnisch entkoppelter Anschluss
mittels Schubnocken

Blick auf Decke im Obergeschoss,
Bohrlocher flir Schubnocken

Qualitatssicherung! “®
- Schallbriicke durch Kastenblende o




rothoblaas Zusammenfassung: N
Schallschutz im Holzbau

¢ Im Holzbau sind, fir hohe Schallschutzanforderung, immer doppelschalige
Bauteile mit mindestens einer biegeweichen Schale notwendig.

e Massivholzelemente mussen mittels elastischen Zwischenlagern entkoppelt
werden, wenn keine oder nur teilweise Vorsatzschalen vorhanden sind.

¢ Hohlrdaume sollten immer bedampft werden.

¢ |Im Holzbau sollten nur Schittungen > 1300 kg/m3, fir Beschwerung und
Bedampfung, verwendet werden

¢ Die dynamische Steifigkeit (s‘) von Trittschallddmmplatten sollte bei Holzdecken
im Bereich zwischen 6 MN/m3 und 15 MN/m?3 liegen.

e Die Resonanzfrequenz von mehrschaligen Bauteilen muss unter 100 Herz liegen.

e Luftdichtheit, vor allem bei hohen Schallschutzanforderungen
der Fenster und Wohnungseingangstliren wichtig




