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Schalldammung von Holzrahmenbauwanden
AURENWANDE

Dr. Bernd Nusser, Holzforschung Austria, A-1030 Wien
Dr. Christian Lux, Holzforschung Austria, A-1030 Wien
DI Heinz Ferk, TU Graz, A-8010 Graz

1. Einleitung

Zur schallschutztechnischen Planung von Gebauden in Holzbauweise sind belastbare Planungsdaten gefragt.
Die Holzforschung Austria hat deshalb in Kooperation mit der TU-Graz das Forschungsprojekt
~sound.Wood.Austria - Steigerung der Planungssicherheit bei der Schallschutzkonzeptionierung von Gebauden
in Osterreichischer Holzbauweise® initiert und Ende 2018 gestartet. Im Zuge des Projektes werden u. a.
detaillierte Planungsdaten fir Wande, Decken und Bauteilknoten in Holzrahmen- und Holzmassivbauweise
erarbeitet. Nachfolgend werden erste Ergebnisse des Forschungsprojektes zu Auflenwanden in
Holzrahmenbauweise vorgestellt. Dieser Beitrag ist bereits in (Nusser et al. 2020) erschienen.

2. Beschreibung der Schallddmmung

Zur einfachen Beschreibung der Luftschallddmmung eines Bauteils hat sich in den D-A-CH-Landern die
Verwendung des bewerteten Schallddmm-Males Rw etabliert. Es hat sich jedoch gezeigt, dass zwischen dem
subjektiven Empfinden der Schallddmmung und der objektiven Beurteilung eines Bauteils durch den reinen Rw-
Wert haufig eine schlechte Korrelation besteht. Um diese Situation zu verbessern, kdnnen normativ definierte
Spektrum-Anpassungswerte mitberiicksichtigt werden. Dadurch werden Frequenzspektren bestimmter
Gerausche, wie z. B. der tieffrequente Anteil von Strallenverkehr, besser bei der objektiven Beschreibung der
Schalldammung eines Bauteils beriicksichtigt. Gemal Horversuche in Finnland (Hongisto et al. 2018), sollten
zur korrekten Beschreibung der subjektiven Wahrnehmung der Schallddmmung einer Aulenwand, je nach
Verkehrsart, entweder der Rw + Ct50-5000-Wert (,tr fur traffic, Hauptlarm durch schwere, langsame Fahrzeuge)
oder der Rw + Cso-5000-Wert (Larm durch allgemeinen Straflenverkehr) verwendet werden. Dass die angefiihrten
Spektrum-Anpassungswerte auch wirklich das subjektive Empfinden bauweisenneutral wiederspiegeln, wird in
der wissenschaftlichen Welt allerdings noch kontrovers diskutiert (Chmelik et al. 2020; Scrosati et al. 2019)]. Um
dennoch eine erste Orientierung zur subjektiv empfundenen Schallddmmung der untersuchten Aufdenwande zu
bekommen, werden im Weiteren neben den Rw-Werten auch die Rw + Cso-5000- und Rw + Cir50-5000-Werte der
Aullenwande mit aufgelistet.

3. Mindestanforderungen

In Osterreich werden die gesetzlich einzuhaltenden Mindestanforderungen zur Schalldammung von Bauteilen in
der (OIB-Richtlinie 5) definiert. Abbildung 1 zeigt die minimal einzuhaltenden Rw-Werte fir opake Auflenbauteile
und R'resw-Werte flr die errichtete Wand inkl. Einbauteile in Abhangigkeit des Auf3enlarmpegels tagsiber (untere
x-Achse) und nachts (obere x-Achse). Wie zu erkennen ist, liegt das geringst mdogliche bewertete Schalldamm-
Malf der reinen Wéande (ohne Einbauteile) bei 43 dB. Zur Ermittlung der Mindestanforderungen in Deutschland
wird auf (Rabold und Hessinger 2018) verwiesen. In dem dortigen Beispiel (Einfamilienhaus an verkehrsreicher
StralRe, maligeblicher AuRenlarmpegel Tag 67 dB) ergibt sich fiir Deutschland die Anforderung R'w,ges = 40,4 dB
(ohne geforderten Sicherheitsbeiwert von 2 dB). In Osterreich muss fiir den selben Fall ein R'resw = 41,5 dB (ohne
Sicherheitsbeiwert) eingehalten werden.

Die Spektrum-Anpassungswerte werden in den gesetzlichen Anforderungen derzeit weder in Osterreich noch in
Deutschland mitberlcksichtigt, die Verwendung ist also freiwillig. Sie kdbnnen zur Einschatzung der subjektiven
Schalldammung der Bauteile jedoch mitbetrachtet werden. Konkrete Grenzwerte zu Rw + Cso-5000 und Rw + Ctr,50-
s000 wurden bisher noch nicht festgelegt. Die DEGA (deutschen Gesellschaft fur Akustik e. V.) (DEGA 2018)
empfiehlt fur die Klasse A* (hdchster Ausfihrungsstandard) die Einhaltung des Rw-Zahlenwerts gem. DIN 4109-
1, allerdings fir R'wges + Cir50-3500. Die zahlenmafig gleiche Empfehlung gibt es im Holzbau Handbuch 3|3|1
(Blodt et al. 2019) fur die Klasse ,Komfort®, jedoch fiir R'wges + Ctr50-5000. ZU moglichen Grenzwerten unter
Berlicksichtigung des tiefen Frequenzbereichs gibt es somit noch Forschungsbedarf.
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Abbildung 1: Mindestanforderungen der Schallddmmung fiir AuRenbauteile in Osterreich in Abhangigkeit des maRgeblichen
AufRenlarmpegels (OIB-Richtlinie 5).

4. Aufbau der AulRenwande

AulRenwande werden im mehrgeschossigen Holzbau zu einem Grofteil mit Warmedammverbundsystemen
(WDVS) ausgefiihrt. Hierfir kommen haufig verputzte Polystyrol- oder Mineralwolle-Dammungen zum Einsatz.
Verputze Holzfaserdammstoffe oder hinterliiftete Holzfassaden (wie Stiilp- und Leistenschalungen) sind im
mehrgeschossigen Holzbau derzeit noch eher selten, konnten aber je nach Anwendungsfall eine geeignete
Alternative darstellen. Im genannten Forschungsprojekt wurden die finf aufgeflihrten Fassadensysteme an
Holzrahmenwanden tiefergehend untersucht. Abbildung 2 zeigt den Aufbau der ,Grundwande“ an denen die
jeweiligen Modifikationen durchgefihrt wurden. Um die Umbaumalinahmen zu vereinfachen wurde die
innenseitige OSB im Abstand von 50 mm geschraubt. Die auRenseitige OSB wurde im selben Abstand
geklammert.

Abbildung 2: Grundwand mit beidseitiger 12 mm OSB Beplankung und 200 mm tiefem, vollstéandig mit 2 x 100 mm
Steinwolle-Dammplatten (33 kg/m?3) ausgedammten Gefach (Standerbreite 60 mm, Achsabstand e = 62,5 cm), ohne
Fassade

Auf die baugleichen Grundwande wurden folgende WDVS-Dammstoffe aufgebracht (s': dynamische Steifigkeit,
Eigenmessung):

e 100 mm Standard EPS (s = 47 MN/m?)

o 100 mm elastifiziertes EPS (s' = 27 MN/m?)
¢ 100 mm Steinwolle (s* = 16 MN/m?)

¢ 100 mm Holzweichfaser (s' = 28 MN/m?)

¢ 60 mm Holzweichfaser (s = 88 MN/m?)

Die Putzdicke betrug bei den Faserddmmstoffen (inklusive Ausgleichsschicht) etwa 7 mm (ca. 8 kg/m?) und bei
den EPS-Dammstoffen etwa 5 mm (ca. 6 kg/m?).
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Neben den WDVS-Fassaden wurden auch zwei Holzfassaden untersucht (jeweils auf vertikaler Lattung mit
30 mm Dicke):

e 20 mm Stillpschalung (geschlossene Fassade)

e 20 mm Leistenschalung (offene Fassade, Leistenbreite 90 mm, Spaltbreite 20 mm)

5. Messergebnisse

Nachfolgend werden die Auswirkungen der verschiedenen Bauteilmodifikationen auf die Schalldammung der
Aullenwande prasentiert und diskutiert.

5.1. Einfluss des WDVS

Abbildung 3 verdeutlicht den Einfluss des WDVS-Dammstoffes auf die Schallddmmung der Wand. Wie zu
erkennen ist, unterscheiden sich die Frequenzverlaufe im mittleren und hohen Frequenzbereich sehr deutlich.
Je héher die dynamische Steifigkeit des Dammstoffes, desto hdherfrequent liegen die Resonanzeinbriiche durch
das WDVS. Gut zu erkennen ist auch die Unterschreitung der Schallddmmung der Grundwand im Bereich der
Resonanzeinbriiche. Bei den EPS-Varianten zeigen sich zudem tber 2000 Hz deutliche Koinzidenzeinbriiche,
welche bei den Varianten mit Faserdammstoffen nur andeutungsweise zu sehen sind. Im unteren
Frequenzbereich sind lediglich im 125 Hz Terzband starkere Unterschiede zwischen den Schaum- und
Faserddmmstoffen zu erkennen. Die Varianten mit Faserdammstoffen weisen hier eine etwas erhohte
Schallddmmung auf.

Werden jedoch die Einzahlkennwerte (Rw | Rw+ Csos000 | Rw + Cur50-5000) in der Legende verglichen, so
relativieren sich die Unterschiede. Aufgrund des reinen Rw-Werts ist die Wand mit Mineralwolle-WDVS zu
bevorzugen. Soll die Wand auch eine gute subjektive Schallddmmung aufweisen, ist der Rw-Wert als
Vergleichsgrofe ungeeignet. Entsprechend dem Rw + Cso-s000-Wert und dem Rw + Cis0-5000-Wert ist bei einer
Larmbelastung durch ,normalen Verkehrslarm“ oder durch langsam fahrende, schwere Fahrzeuge die Wand mit
Holzweichfaser-WDVS den anderen Wanden leicht tiberlegen.

90
Grundwand 42|39 |29

—EPFS 44|42 |33
80 — EPS elastifiziert 44|42 |31 |
Holzweichfaser 46 | 44 | 34
Mineralwolle 47 | 43| 31

Schallddamm-Maft R in dB

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz fin Hz
Abbildung 3: Einfluss der WDVS-Dammstoffe elastifiziertes EPS, Standard EPS, Mineralwolle und Holzweichfaser auf die

Schallddmmung der Holzrahmengrundwénde, Darstellung der Frequenzverlaufe sowie der zugehdrigen Kennwerte
Rw | Rw+ Cso-5000 | Rw + Cir,50-5000 in der Legende
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5.2. Und die Holzfassade

Wird anstelle der WDVS-Fassade eine hinterliiftete Holzfassade mit Stilpschalung ausgefiihrt und die
Unterkonstruktion (UK) direkt auf den Stehern befestigt, so fuhrt dies zu deutlich schlechteren Schalldammwerten
gegenuber den Putzfassaden und der Grundwand. Durch eine versetzte Montage der UK zwischen die Steher
(Achtung, geeignete Lastabtragung sicherstellen) kann die Schallddmmung jedoch wieder gesteigert werden,
was Abbildung 4 zeigt. Die versetzte UK erhoht die Schallddmmung der Wand nahezu Uber den gesamten
Frequenzbereich, auch unter 100 Hz. Unter Bertcksichtigung der Spektrum-Anpassungswerte Cso-s000 und Ctr,50-
s000 it die Wand mit Stulpschalung der Wand mit Mineralwolle-WDVS nahezu gleichwertig bzw. sogar leicht
Uberlegen. Zur EPS-Variante in Abb. 3 gibt es keine Unterschiede mehr. Ein ahnliches Verhalten bzgl. Rw + Ctr s0-
so00-Wert war Uberraschender Weise auch bei der Verwendung einer offenen Leistenschalung zu beobachten.

90
Grundwand 42| 39|29
= Stillpsch. UK auf Sténder 40| 38 | 29
8o | ™ Stilpsch. UK in Gefachmitte 44 | 42 | 33/
* Mineralwolle 47 | 43|31
70

Schallddamm-Maft R in dB

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz fin Hz

Abbildung 4: Einfluss der Fassadenart (Mineralwolle-WDVS und Stilpschalung) sowie der Montageposition der
Unterkonstruktion (UK) der Holzfassade auf die Schallddmmung der Holzrahmenwande, Darstellung der Frequenzverlaufe
sowie der zugehorigen Kennwerte Rw| Rw + Cso-5000 | Rw + Ctr,50-5000 in der Legende >>>

Wird, wie in der Praxis Ublich, auf der innenseitigen OSB zusatzlich eine Lage 12,5 mm Gipskarton-
Feuerschutzplatten (GKF) aufgebracht, so verbessert sich die Schalldammung der Wand mit Stlilpschalung im
Gegensatz zur Mineralwolle-Variante starker, wie Abb. 5 verdeutlicht.

Die Wand mit Stllpschalung auf versetzter UK Ubersteigt mit einer doppelten GKF-Beplankung die
Schallddmmung der WDVS-Variante im Frequenzbereich unter 250 Hz teilweise deutlich. Das wird auch bei
Betrachtung der Einzahlkennwerte in der Legende ersichtlich. Mit zusatzlicher GKF auf der Innenseite liegt der
Rw + Cir50-5000-Wert der Wand mit Stiilpschalung um 5 dB bzw. 6 dB héher als bei der Wand mit WDVS. Das darf
jedoch nicht Uber die deutlich schlechtere Schallddmmung im mittleren und hochfrequenten Bereich
hinwegtauschen, was sich in den geringeren Ruw-Werten der Stilpschalungsvarianten zeigt.

1.0Oktober 2020 Seite 5



Bauphysikerlnnen-Treffen 2020

90
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Abbildung 5: Vergleich der Wande mit Mineralwolle-WDVS und Stiilpschalung mit jeweils 12,5 mm GKF auf der
innenseitigen OSB, Darstellung der Frequenzverlaufe sowie der zugehérigen Kennwerte Rw | Rw + Cso5000 | Rw + Ctr,50-5000 in
der Legende

5.3. Rettet die Installationsebene

Die Schallddmmung von Bauteilen wird durch den Einsatz von Installationsebenen sehr stark beeinflusst. Hierbei
spielen die Ankopplung an das Grundbauteil und die zusatzliche Beplankung eine wesentliche Rolle. Folgende
Installationsebenen wurden untersucht:

a) direkt angeschraubte, 60 mm dicke, vertikale Lattung
b) 27 mm dicke, auf einer PE-Anschlussdichtung vertikal auf den Stehern angeschraubter Federschiene
¢) komplett entkoppelte Vorsatzschale mit CW75-Profilen (Schalenabstand 100 mm)

Anhand von Abbildung 6 wird ersichtlich, welche Einflisse die Installationsebenen auf eine Wand mit
Mineralwolle-WDVS haben (Installationsebenen waren mit Mineralwolle-Klemmfilz voll ausgedammt).

Variiert wurde zusatzlich die Art der innenseitigen Beplankungen. Wie zu erkennen ist, wird die Schalldammung
der Grundwand durch eine Installationsebene mit direkt aufgebrachter Lattung nur geringfiigig verbessert
(abgesehen von den hochfrequenten starken, aber nicht mafigeblichen Verbesserungen). Viel deutlicher fallt die
Verbesserung hingegen bei der Verwendung einer Federschiene aus. Allerdings spielt das zusatzliche Masse-
Feder-Masse-System erst mit einer schweren Beplankung durch 2 x 18 mm GKF sein Potential in vollem
Umfang, d. h. sowohl beim Rw + Cso-5000- wie auch beim Rw + Cts0-5000-Wert, aus. Eine zu leichte Beplankung (d.
h. mit 2 x 12,5 mm GKF) fuhrt zu einem Resonanzeinbruch im 63 Hz Terzband und somit zu einer schlechten
tieffrequenten Schalldammung. Es ist auch auf eine korrekte Montage der Federschiene zu achten. In diesem
Fall wurde die Federschiene auf einer 3 mm dicken Anschlussdichtung aus PE montiert und etwa alle 50 cm satt
angeschraubt, wobei die Schiene auch im Inneren ausgeddammt wurde. Wird eine komplett entkoppelte
Vorsatzschale mit 2 x 12,5 mm GKF verwendet, so kann der Rw- und der Rw + Cso-s000-Wert weiter gesteigert
werden, der Rw + Cir50-5000-Wert bleibt hingegen konstant beim Wert der Federschienen-Variante mit 2 x 18 mm
GKF.
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Abbildung 6: Einfluss der gedammten Installationsebenen (vertikale Lattung auf Steher, vertikale Federschiene auf Steher,
Vorsatzschale mit CW75 und 100 mm Schalenabstand) auf die Schallddmmung einer Holzrahmenwand mit Mineralwolle-
WDVS, Darstellung der Frequenzverlaufe sowie der zugehdrigen Kennwerte Rw | Rw + Cso0-5000 | Rw + Cir,50-5000 in der
Legende

6. Messdaten als Planungshilfe

Bei Gesprachen mit Fachplanern hat sich gezeigt, dass es im Arbeitsalltag haufig darum geht, schnell zu
beurteilen wie sich geanderte Bauteilschichten (z. B. Lattung statt Federschiene) auf die Schallddmmung des
Bauteils auswirkt. In Abbildung 7 wird versucht die bauakustischen Auswirkungen der bereits diskutierten und
weiterer zusatzlicher Modifikationen Ubersichtlich und leicht handhabbar darzustellen. Um mit den
Einzahlkennwerten einen Eindruck Uber die Leistungsfahigkeit der Wande zu bekommen, sollten stets alle drei
diskutierten Kennwerte (Rw | Rw + Cso5000 | Rw + Ctr,50-5000) betrachtet werden. Bei den gezeigten Daten ist zu
bedenken, dass es sich um konkrete Messwerte von einzelnen Wanden handelt, d. h. Sicherheitsabschlage sind
darin nicht enthalten.
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Abbildung 7: Ubersicht liber den bauakustischen Einfluss verschiedener Bauteilschichten und Konstruktionsdetails von Holzrahmenwénden mit WDVS und Holzfassade, Installationsebenen
sind voll ausgedammt, GKF: Gipskartonfeuerschutzplatte, GF: Gipsfaserplatte, FS: Federschiene, e: Achsabstand, Angabe der Einzahlkennwerte Rw | Rw + Cso-5000 | Rw + Ctr,50-5000 in dB ohne

Sicherheitsabschlage
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7. Zusammenfassung

Wie sich gezeigt hat, kann mit allen untersuchten Holzrahmenwanden mit WDVS die Mindestanforderung gemaf
OIB-Richtlinie 5 von Rw = 43 dB eingehalten werden. Die EPS-Varianten bewegen sich jedoch im Grenzbereich.
Soll nicht nur die gesetzliche Mindestanforderung eingehalten, sondern auch die subjektive Schallddammung der
AuRenwand betrachtet werden, so kann orientierend der Rw + Cso-s000-Wert oder der Rw + Cus0-5000-Wert
verwendet werden. Die gezeigten Daten verdeutlichen, dass zur Verbesserung dieser Kennwerte eine schwere,
zweilagig innenseitige Beplankung (d. h. 2 x 18 mm Dicke) notwendig ist, wenn moglich auf Federschienen oder
als beste Losung auf einer entkoppelten Vorsatzschale.

Soll eine Holzfassade ausgefiihrt werden, so ist zur Einhaltung der gesetzlichen Anforderungen die
Stllpschalung (mit Unterkonstruktion zwischen den Standern, Achtung: Lastabtragung planen) der
Leistenschalung vorzuziehen. Mit einer zusatzlichen innenseitigen Direktbeplankung kénnen Rw + Cso-5000- und
Rw + Ctr50-5000-Werte erreicht werden, welche bei den WDVS-Varianten nur mit innenseitiger Federschiene zu
erzielen sind. Holzrahmenwande mit Holzfassade haben demnach ein hohes Potential, wenn es um die
subjektive und somit nutzerorientierte Schallddmmung von Au3enwénden geht.
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Flankenschall — schone Theorie und fehlerhafte Praxis
Kij-Werte im Holzbau in Abhangigkeit der Verbindungsmittel

DI Dominik Dobler, Getzner Werkstoffe GmbH, A-6706 Biirs

1. Einleitung

Der Holzbau erlebt seit einiger Zeit eine Renaissance. Die Griinde liegen zum Teil sicherlich in der guten
Okobilanz, des bei uns in Osterreich mehr als ausreichend nachwachsenden Rohstoffs. Der Holzbau bietet aber
aulerdem eine Reihe von Vorteilen, wie einem hohen Vorfertigungsgrad und dadurch schneller Bauweise, dem
geringem Gewicht und nicht zuletzt der hohen Behaglichkeit bzw. des guten Raumklimas bei sichtbaren
Oberflachen.

Die Anforderungen an den Schallschutz sind heute allerdings wesentlich hdher als friiher. Entsprechend wurden
Wand- und Deckenaufbauten entwickelt, welche den hohen Ansprichen gerecht werden. Je hdher das
Schallschutzniveau der Trennbauteile, umso maRgeblicher wird die Flankenibertragung, weshalb diese auch im
Holzbau nicht mehr aufter Acht gelassen werden sollte.

Die EN 12354 beinhaltet ein Berechnungsverfahren, bei welchem die Flankenibertragungswege
mitberiicksichtigt werden. Die mafligebende Kenngrofie dabei ist das sogenannte Stol3stellendamm-Mal} Kij.
Dieses wurde im Rahmen von Labormessungen firr die verschiedenen StoR3stellenarten ermittelt. Aulerdem
wurde die Verwendung unterschiedlicher Verbindungsmittel untersucht. Dabei zeigte sich die Bedeutung einer
ordnungsgemalen und sauberen Entkoppelung der Flanken und auch der verwendeten Verbindungsmittel.

2. Theorie Flankenubertragung

Ein bestimmter Anteil der gesamten Schalllibertragung findet Uber die flankierenden Bauteile in Form von
Kdrperschallibertragung statt. Je héher die Schallisolation des trennenden Bauteils, desto entscheidender ist
die elastische Entkopplung der Flanke.

2.1. Kdrperschallibertragung im Allgemeinen

Von Koérperschallliibertragung spricht man bei einer Schallliibertragung ber mechanische Schwingungen im
Bauteil. Die auf das Bauteil auftreffende oder eingebrachte Schallleistung wird zu einem bestimmten Teil
reflektiert. Der Gbrige Teil wird von der Wand absorbiert und entweder durch Dissipation aufgenommen oder
Uber Transmission direkt (Hauptwege) oder indirekt (Flankenwege) weitergeleitet.

Die Ubertragung von Kérperschall kann grundsétzlich verringert werden durch (Moser / Kropp 2010):

= Material- oder Querschnittswechsel
= Ecken und Verzweigungen

=  Dammung durch Sperrmassen

= Elastische Zwischenschichten

Anderungen am Material, dem Querschnitt oder der Geometrie sind in der Regel fiir den Schallschutzplaner nicht
beeinflussbar. Hingegen sind elastische Zwischenschichten eine sehr effektive Moglichkeit. Denn der Schutz vor
Korperschall hangt stark vom Unterschied der Impedanzen der beteiligten Materialien ab.

Zwischen einem ,schallharten® Baumaterial und einem ,schallweichen® Elastomer als elastische

Isolationsschicht entsteht ein groBer Impedanz-Sprung. Folglich eignet sich diese Losung sehr gut zur effektiven
Verhinderung der Flankenschall-Ubertragung.
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2.2. Ubertragungswege Flankenschall

Neben der direkten Schallibertragung durch das Trennbauteil Eianke 1
inklusive etwaiger zusatzlicher Ebenen, wie beispielsweise einem -

flieRenden Estrich oder einer abgehangten Decke, werden ,
Nebenwege Uber die Flankenbauteile definiert. X

Die Nomenklatur erfolgt Giber zwei Indizes, wobei der erste Index grof3 !

geschrieben das Eintrittsbauteil und der zweite Index kleingeschrieben ey e e
das Austrittsbauteil bezeichnet (Direkt oder Flanke). —

Am Beispiel einer Ubertragung von einem oberen Senderaum in einen g e e e
unteren Empfangsraum ergeben sich die einzelnen Ubertragungs- BT
wege wie folgt.

=> Dff
Im Trittschall (5 Ubertragungswege): | > Df Wy Fd yDd
> Ff
= Direkt Dd (1x)
= Decke — Flanke Df (4x) _.l
Flanke 2

Im Luftschall (13 Ubertragungswege): .
Abbildung 1: Ubertragungswege
= Direkt Dd (1x) am T-Stol3 von oben nach unten

» Decke — Flanke Df (4x)
= Flanke — Decke Fd (4x)
= Flanke — Flanke Ff (4x)

Im vorliegenden Beispiel kénnte als Nebenweg die Ubertragung (iber den Estrich in die obere Flanke und von
dort weiter in die untere Flanke identifiziert werden. Bei sorgfaltig ausgefihrtem Randdammstreifen kann diese
Ubertragung aufgrund der vergleichsweise geringen Kontaktflache in der Regel vernachlassigt werden.

2.3. Schallentkopplung Masse-Feder-System

Entkopplungen der Flanke mittels elastischem Material funktionieren als Masse-Feder-Systeme. Der
Wirkungsgrad ist stark frequenzabhangig. Oberhalb der Resonanzfrequenz ergibt sich eine Verbesserung der
Schalld@mmung. Im Resonanzbereich konnen die Amplituden durch einen Materialdampfungsanteil reduziert
werden.

Die Resonanzfrequenz bestimmt sich aus der dynamischen Steifigkeit des Material und der aufgebrachten

Systemmasse. Elastomere aus PUR weisen einen idealen dynamischen Belastungsbereich auf, weshalb eine
optimale Abstimmung auf die vorhandene Lastsituation sinnvoll ist.

Anregende Kraft F,

Abbildung 2: Masse-Feder-Modell einer elastischen Flankenddmmung
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3. Berechnung der Flankenubertragung

In der EN 12354-1 sind Verfahren fir die Berechnung der Luftschallibertragung bzw. in der EN 12354-2 fir die
Berechnung der Trittschalllbertragung zwischen zwei Raumen angegeben. Neben einem vereinfachten
Verfahren mit dem Einzahlwert des resultierenden Flankenddmm-MaRes bzw. des resultierenden Norm-
Trittschallpegels als Ergebnis ist auch ein detailliertes, frequenzabhangiges Verfahren beschrieben.

Bei beiden Verfahren wird firr jeden Ubertragungsweg separat das Luftschallddmm-MaR bzw. der Trittschallpegel
bestimmt:

Rij = —= + AR gita + —o— + ARjgia + Dy o + 10lg—= dB

T2 2 [SS;

Risitu — Risit S,
Ln,ij = Ln,situ - AI-‘situ + = ARj,situ - Dv,11,51tu - 101g\/; dB
J

2
mit
R;, R; bzw. L, ... Luftschallddmm-MalR bzw. Trittschallpegel des Grundbauteils
AR;, AR; bzw. AL ... Verbesserung durch Vorsatzschale oder schwimmenden Estrich
Dy, situ ... Schnellepegeldifferenz als Mal} fir die Flankenubertragung

Vorgehensweise unter Verwendung herstellerbezogener Kij-Werte:
1. Kij-Werte aus Messergebnissen (Hersteller)

2. Anpassung an Bausituation

_ li;
DV,l],Sltu = Kij - 101g 2

i/ ai,situaj,situ
mit aj sitw Ajsitu ... aquivalente Absorptionslange des Bauteils unter Baubedingungen
Dabei handelt es sich um die normierten GroflRen aller durch Dissipation des Bauteils und Transmission der
Bauteiloberflache bzw. der Bauteilflanken vorhandener Verluste (innere Verluste, Verluste aus Abstrahlung,
Verluste an den Bauteilrdndern).

3. Berechnung aller Ubertragungswege fiir Luft- bzw. Kérperschall

Aus der energetischen Aufsummierung der einzelnen Ubertragungswege ergibt sich das resultierende
Flankendamm-Malf3 bzw. der resultierende Norm-Trittschallpegel inklusive Flankentbertragung!

Anmerkung:

Im vereinfachten Modell nach EN 12354 wird die folgende Vereinfachung angewendet:
Qjgsitu = Sisitu DZW.  ajsitu = Sjsicu  (2z@hlenmaliige Gleichheit)

Damit vereinfacht sich Schalliibertragung am Beispiel des Luftschalls zu:

Ri sic S
L + ARj,Situ + Kl] + 101g11]_10 dB

R ..
Ry = %ltu + ARjsitu +
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4. Labormessung StoR3stellendamm-Maf3

Labormessungen zur Ermittlung des Stolstellenddmm-MalRes wurden unter anderem an der EMPA
(Eidgendssische  Materialprifanstalt, Dubendorf/CH) an unterschiedlichen  Stol3stellentypen und
Verbindungsmitteln  durchgefihrt.  Weiterflhrende  Untersuchungen am TGM  (Technologisches
Gewerbemuseum, Wien) zeigten den positiven Einfluss elastisch entkoppelter Verbindungsmittel.

4.1. Durchfihrung der Messung

Der Prufaufbau umfasst das Trennbauteil sowie die Flankenbauteile der jeweiligen StoRsituation. Zu
unterscheiden sind dabei: T-Stof3, X-Stof3 (KreuzstoR) oder L-Sto. Nacheinander werden die beiden
flankierenden Bauteile jeder Ubertragungssituation mittels Shakers breitbandig angeregt und die Schnellepegel
an diesen beiden Bauteilen gemessen. Anschlielend ergibt sich die Schnellepegeldifferenz je Richtung.

Abbildung 3: Ermittlung der Schnellepegeldifferenz am Beispiel eines L-Stoldes

Die richtungsgemittelte Schnellepegeldifferenz ist die situationsbedingte GréRe zur Flankentbertragung. Sie
definiert die Flankendammung in einer konkreten Situation und ist abhangig von

= der BauteilgroRe (Verluste durch Abstrahlung und Weiterleitung),
= den Einspannbedingungen und
= der gemeinsamen Kantenlange.

Richtungsgemittelte Schnellepegeldifferenz (arithmetisches Mittel):

_ Dy+Dy i
vy = 2

Um die Systemeigenschaften der Flanke beurteilen bzw. vergleichen zu kdnnen, wird mit dem Stof3stellendamm-
MalR Kij eine invariante (situationsunabhangige) GroRe verwendet. Um dies zu erreichen, wird die
richtungsgemittelte Schnellepegeldifferenz normiert beziiglich der gemeinsamen Kantenlange lj sowie der
aquivalenten Absorptionslangen ai und aj. Letztere sind abhangig von der ElementgréRe und dessen
Korperschall-Nachhallzeit, also den Verlusten wie in Abschnitt 3 erlautert.

Stolstellendamm-Mal:
</ aiaj

Die Verwendung einer invarianten GroRe zum Vergleich von Systemeigenschaften ist Gbrigens nicht neu,
sondern wird auch bei der Luftschalliibertragung verwendet: Pegeldifferenz D = L1 — L2 (situationsabhangig) bzw.
Schallddmm-Mal R (invariante Grofie).

Kij = Dv,l] + 101g
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4.2. Kij-Werte im Holz-Massivbau

In Abbildung 4 sind die zusammengefassten Messergebnisse des Flankendamm-Males fir die
unterschiedlichen StofRausfiihrungen als Einzahlangabe dargestellt. ,Starr bezeichnet eine im Holzbau Ubliche

Verschraubung ohne elastischer Entkopplung.

Kz =10,1dB
Mittelwert aus verschiedenen Prifstanden

2 =12,6dB
Mittelwert aus verschiedenen Prifstanden

K24 = 20,8dB
Mittelwert aus verschiedenen Prufstanden

Kz =13,6 dB
Mittelwert aus verschiedenen Prufstanden

K21 = 25,6 dB
Mittelwert aus verschiedenen Prifstanden

Kz =6,7 dB
Mittelwert aus verschiedenen Prufstanden

Kp = 23,1dB
Kiz = 24,5 dB
Kz: = 33,3 dB

Lager oben oder unten

Kz = 35,1 dB
Lager oben und unten

Kz = 25,5 dB
Lager oben

Kz: = 35,8 dB
Lager oben oder unten

K21 = 39,0 dB
Lager oben und unten

Kiz=3,8dB

K =17,2dB

Kz = 20,6 dB

Kza = 29,6 dB
Lager oben oder unten

Kza = 32,2 dB
Lager oben und unten

Ke = 20,2 dB
Lager oben

Kz2 = 33,2 dB
Lager oben oder unten

Kz = 35,7 dB
Lager oben und unten

Kiz = 4,2dB

Quelle: Vibration Reduction Indices of Cross Laminated Timber Structures by Aline Timpte
Frequenzabhangige Ky Werte sowie fur andere Lagerdicken und Befestigungslosungen auf Anfrage.

Abbildung 4: Kij-Werte fur Stof3stellen aus Sylodyn im Holz-Massivbau (Quelle: Getzner Werkstoffe)

4.3. Einfluss der Befestigung

Bei Messungen am TGM (Technologisches Gewerbemuseum, Wien) durchgefihrt von ACOM Research wurde
an einem Wand-Deckenknoten (L-StoR3) mit elastischem Lager der Einfluss unterschiedlicher Verbindungsmittel
untersucht.

Der Knoten bestand aus einem 140 mm starken BSP-Deckenelement (5-lagig) und einem 100 mm starken BSP-
Wandelement (3-lagig). Als Vergleichsbasis wurde der nicht entkoppelte Knoten starr mittels Schrauben im
Abstand von 300 mm verbunden.

Fir die weiteren Untersuchungen wurde ein 12,5 mm starkes elastisches Lager zur Entkopplung der
Schwingungsubertragung zwischen Wand- sowie Deckenelement verbaut und mit unterschiedlichen
Verbindungsmitteln bei variierendem Verbindungsmittelabstand das Flankenddmm-Mal} Kj bestimmt. Zur
Aufbringung der Last auf den Bauteilknoten wurden stufenlos einstellbare Hydraulik-Pressen verwendet.

Die folgenden Varianten unterschiedlicher Verschraubungen wurden untersucht:

= Elastisches Lager ohne Befestigung
= Elastisches Lager mit elastischer Verschraubung im Abstand von 500 mm

= Elastisches Lager mit Ublicher (nicht entkoppelter) Verschraubung im Abstand von 250 mm
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Bei der Variante mit elastischer Verschraubung wurden Unterlegscheiben mit Zentrierhilfe verwendet, welche
effektiv den Kontakt mit dem Bohrloch verhindern (siehe Abbildung 6).

Die Ergebnisse zeigen eine kaum reduzierte Wirksamkeit (- 3 %) der Variante mit elastischer Verschraubung im
Vergleich zum elastischen Lager ohne Befestigung. Demgegenuber war bei der Variante mit Ublicher, nicht
entkoppelter Verschraubung ein bedeutender Riickgang der Wirksamkeit zu verzeichnen (- 35 %).

AuRerdem untersucht wurde der Effekt einzelner versehentlich nicht oder nicht korrekt entkoppelter Schrauben.
Dabei wurden ausgehend von der elastischen Verschraubung im Abstand von 500 mm jeweils 10 % / 20 % /
30 % der Schrauben nicht entkoppelt. Dabei war eine lineare Verschlechterung der Flankenddmmung um etwa
0,4 dB je 10 % nicht entkoppelter Schrauben erkennbar.

Tabelle 1: Stof3stellenddamm-Maf in Abhangigkeit der Verschraubung

Befestigungsvariante Kij Wirksamkeit
Sylodyn, ohne Befestigung 25,4 dB 100 %
Sylodyn, mit elastischer

- 0,
Verschraubung e = 500 mm 251d8 97 %
Sylodyn, Lager mit nicht entkoppelter

® HUIKEIARE o
Verschraubung e = 250 mm 21,8d8B 65 %
Kein Lager, keine entkoppelte
Verschraubung e = 300 mm 15,4 dB 0%

Krafteinwirkungl
I 140mm Brettsperrholz 5-lagig

Messrichtung \

I 100mm Brettsperrholz 3-lagig l

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Priifaufbaus (Quelle: ACOM Research)

Abbildung 6: Verwendete Unterlegscheiben mit Zentrierhilfe
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5. Beispielrechnung Holz-Massivbau

Um den Einfluss der Flankenschallddmmung zu zeigen, wurde eine Beispielrechnung eines Holz-Massivbaus
auf Basis des vereinfachten Berechnungsverfahrens nach EN 12354 unter Verwendung der im Labor ermittelten
Flankendamm-Mafe durchgefiihrt.

Als Situation wurden zwei Ubereinanderliegende Raume mit einer Massivholzdecke als trennendes Bauteil
angenommen. Die Wande bestehen ebenfalls aus Massivholz.

Trennendes Bauteil (Decke): 80 mm schwimmender Estrich, 160 kg/m?
200 mm Massivholzdecke, 100 kg/m?
Flankierende Bauteile (Wande): 120 mm Massivholzwande, 60 kg/m?

Als erganzende Schallschutzlésungen werden elastische Flankenentkopplungen zunachst oben und in einem
weiteren Schritt unten sowie eine abgehangte Decke eingeflhrt.

Flanke

Flanke

Abbildung 7: Beispielhafte Flankensituation Holz-Massivbau

Gegenubergestellt wurden die Berechnungsergebnisse der allgemein anerkannten Empfehlung 103 der DEGA
(Deutsche Gesellschaft flr Akustik) mit einer Bewertungsskala fur den Luft- und Trittschallschutz bzw. dem
Mindest-Schallschutzniveau in Osterreich gemaf OIB 5.

Tabelle 2: Bewertungsskala gemaRl DEGA-Empfehlung 103

E D C B
L'nw > 60 dB <60dB <50dB <45dB <40dB <35dB <30dB
R'w <50dB =50 dB =254 dB 257 dB =62 dB =67 dB =72 dB

5.1. Unzureichender Schallschutz

Ergebnis ohne Flankenentkopplung und ohne abgehangter Decke:
Rw=49,7dB — Klasse F

L'nw=48,0dB — Klasse D

Der Mindest-Schallschutz nach OIB 5 wird nicht erreicht!
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5.2. Mittlerer Schallschutz
Mit Flankenentkopplung oben, ohne abgehangter Decke:
Rw=57,1dB — Klasse C
L'nw=48,2dB — Klasse D

Der Mindest-Schallschutz nach OIB 5 ist erreicht.

5.3. Erhdhter Schallschutz
Mit Flankenentkopplung oben und mit abgehangter Decke:
Rw=63,7dB — Klasse B
L'nw=34,5dB — Klasse A

Der Schallschutz ist deutlich Uber dem Mindest-Schallschutz nach OIB 5.

6. Schlussfolgerung

Gesteigerte Anforderungen an den Schallschutz fuhrten im Holzbau zur Entwicklung hochwertiger Wand- und
Deckenaufbauten. Umso hoéher das Niveau der Trennbauteile, desto wichtiger ist eine effiziente schalltechnische
Entkopplung der Nebenwege, was in einer Beispielrechnung gezeigt werden konnte.

Das verwendetet Verfahren zur Berechnung der Schallddmmung inklusive der Nebenwege ist in EN 12354
enthalten. Darin definiert das Stofstellenddmm-Mall Kj die Effektivitdt der Flankenentkopplung. Aus
umfangreichen Messreihen mit Dammstreifen aus Sylodyn konnten Kij-Werte fiir alle vorhandenen
Ubertragungssituationen abgeleitet werden.

Untersuchungen zum Einfluss der Befestigung zeigten kaum Einbufen bei Verwendung von sorgfaltig elastisch
entkoppelter Schrauben, wohingegen bei Verwendung starrer Schrauben ein Wirksamkeitsverlust von 35 %
gemessen wurde. Dabei weisen schon einzelne nicht entkoppelte Schrauben einen deutlichen Effekt auf die
gesamte StoRstelle auf.
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Resonanzen - Beispiele aus der Praxis
DI Gustav Luckinger, Akustik Engineering Luckinger e.U., A-7033 Péttsching

1. Einleitung

Moderne Bauten sind thermisch sehr gut gedammt. Diese gute Dammung bewirkt nattrlich niedrigere
Energiekosten. Es bewirkt aber auch, dass es im Innenraum immer leiser wird. Trotzdem gibt es fallweise
Larmbeschwerden. Die Frage ist, wie kommt der Larm, trotz ,guter* Ddmmung in das Gebdude. An Hand von
Beispielen werden unterschiedliche Konstruktionen von AuRenbauteilen und Bodenaufbauten naher analysiert.
Dabei wird besonders auf den Einfluss von Resonanzen eingegangen.

Resonanzen spielen bei der aktuell diskutierten ONORM B 8115-5 eine wesentliche Rolle. Die Berechnung ist
Bestandteil von ONORM B 8115-4. An Hand von Beispielen wird aufgezeigt, wie man diese abschéatzen bzw.
einfach messen kann.
2. Resonanz
Im Baubereich kommen meist 2 und mehrschalige Konstruktionen zum Einsatz. Diese sind z.B.

e Fenster 2 oder 3-fach Verglasung

e 2 biegeweiche Schalen mit Einlage im Leichtbau mit GKP

e Abgehéangte Decken

e Schwimmender Estrich auf Decke

Ein Bild aus der aktuellen ONORM B 8115-4 zeigt dies:

Zeile Aufbau der zweischaligen Bauteile

ms:::&::ms:ssﬂ
{
1 Zwei biegeweiche Schalen, mit Luft mit R S a
schallabsorbierender Einlage') %) I
— m'

Biegeweiche Schale vor schwerer biegesteifer W
Wand oder als Unterdecke unter Massivde-

2 i
cl_(e, Luf‘lsghlchl mit schallabsorbierender R OO e O =
Einlage’) ) AL RN
— m'

Zwei biegeweiche Schalen mit einer Damm- AR ATRRARRRRARRR
3 schicht der dynamischen Steifigkeit s, die mit l’I'I'l‘l'l‘i'i'l‘lll'I'I'i'l‘l’i'l'lh‘l‘i’l‘l‘:
R

beiden Schalen vollflachig verbunden ist e

Biegeweiche Schale mit Masse m’' vor schwe-
rer biegesteifer Wand mit einer Dammschicht
4 der dynamischen Steifigkeit 5°, die mit beiden
Schalen voliflachig verbunden ist, auch
schwimmender Estrich auf Massivbeton

Abbildung 1: Aufbauten verschiedener 2 schaliger Konstruktionen
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Die Resonanzfrequenz errechnet sich mit der Formel:

d 1 .
Jo=160- |s'1{ —+— in Hz
my mo

Dabei ist
s' dynamische Steifigkeit der Zwischenschicht in MN /m3
ma', mz‘ flachenbezogene Masse der Schalen in kg / m3
s =21 fur Luft

da
s'= % fur Luft mit schallabsorbierender Einlage
3. Beispiele

3.1. Ziegelwand mit Warmedammverbundsystem

Bei einem Einfamilienhaus kam es zu Beschwerden, dass man LKWs, Traktore und Motorrader besonders laut
im Innenraum hort und bei Regen der Larm von der Attika Verblechung und des Abflusses stort. Das Haus liegt
an einer Ortsausfahrt und ist ca. 32 m von der Straf3e entfernt. Das folgende Bild zeigt die Lage. Interessanter
weise gibt es seitens des unmittelbar siidlich neben der Strale liegenden Hauses keine Beschwerden.

Die Fenster sind 3 - fach verglast und
der Wandaufbau ist:

. Innenputz

" 25 cm Ziegel

" WDVS mit 20 cm Styropor
" AulRenputz

Abbildung 2: Luftbild mit Lage des Hauses
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Die Daten der Ziegelwand laut Hersteller sind:

Tabelle 1: Schalldammwerte der Ziegelwand laut Hersteller

GK

Rw

Ziegelwand unverputzt

48

Ziegelwand beidseitig verputzt mit 2 cm Kalkzementmortel

53

Die wesentliche Frage ist, ob es in einem solchen Haus Uberhaupt schalltechnische Probleme geben kann.

Messungen im Innenraum zeigen einige interessante Details.

Das folgende Bild zeigt den Pegelschrieb einer Larmmessung im Innenraum eines vorbeifahrenden Traktors.

Auto Sound Motorrad
I

(e8]

50

404

- B

T

il T LN

15:55:48.500  15:55:51 15:55:53.500 15:55:56  15:55:58.500 15:56:01 15:56:03.500 15:56:06 15:56:08.500  15:56:11 15:56:13.500 15:56:16  15:56:18.500

01.05.2019

Protokolliert ~| Nachbew: |keine | Betrachtenals |Terz

190501 001

Protokolliert (01.05.2019 15:55:55 - 15:55:56)

[dB]
60

504
404
304
204
104
o
-104
-204
-30

é . 500
THzl

Abbildung 2: Pegelschrieb eines vorbeifahrenden Traktors

Der Pegelschrieb zeigt einen maximalen Pegel Larmax = 41,7 dB(A). Im Terzspektrum sind die 160 Hz und die
200 Hz Terz besonders ausgepragt. Ein vorbeifahrendes Auto zeigt einen Lar max = 45,6 dB(A) und ein Motorrad
hat den hdchsten Wert mit Larvax = 55,3 dB(A). Beanstandete Regengerausche des Gully Abflusses zeigen
einen Laeq = 35,5 dB(A) und ausgepragte Terzen 200 Hz — 315 Hz.

Seite 4
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190430 003

Marker5 (30.04.2019 17:15:21 - 17:16:06)

[dB]
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50+
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301
201
101

I
|
60+ |
!
|
I

-101
-201

500
[Hz]

Abbildung 3: links: Terzspektrum Abflussgerdusche eines Gullys bei Regen, rechts: Wand mit Attika und Gully

2 Messungen der Fassadenschallddmmung nach ONORM EN ISO 16283-3 zeigen einen deutlichen Einbruch

in der Schalldammung.

Standard.-:
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Abbildung 4: Schallddmmung der Fassade im Wohnzimmer links und Schlafzimmer rechts

Deutlich sieht man den Einbruch in der Schalldémmung bei 160 — 200 Hz im Wohnzimmer und 200 Hz — 315 Hz
im Schlafzimmer. Die Messungen erfolgten bei unterschiedlichen Temperaturen.

Tabelle 2: Schallddmmung der Fassade

GK Damntw R’resw R’resw + Ctr T[°C]
Wohnzimmer EG 39 42,4 32,4 0°C
Schlafzimmer 1.0G 40 44,5 37,5 22°C

Die Einzahlwerte R'reswliegen im Bereich der Anforderung von 43 dB nach OIB 5 Richtlinie fir opake Bauteile.
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Durch Abklopfen der Fassade und Messen mit dem Schallpegelmesser bestétigt sich der Verdacht eines
Resonanz Problems der Fassade.

0 o (47,02 2008 342100606 - T.12.2008 1:2E26T) 390 e
theg: 7700

H w us 5 s ™m0 300 it o " =

L]

Abbildung 5: Terzspektrum bei Abklopfen der Fassade
In obiger Grafik sieht man deutlich das ausgepragte Maximum bei 250 Hz.

Der gesetzlich erforderliche Wert R'resw beschreibt nur ungeniigend den Sachverhalt. Die Regengeréausche
werden indirekt Gber die Fassade in den Innenraum Ubertragen. Der grof3e Unterschied der Lage der Resonanz
zwischen beiden Messungen deutet auf einen Einfluss der Temperatur, auf die Werkstoffparameter des
Styropors, bzw. auf unterschiedliche Putzstarke hin.

3.2. Messung mit Minishaker am Beispiel einer Fassade und eines Flachdaches

Im folgenden Beispiel wird ein Haus mit Flachdach bestehend aus einer Holzkonstruktion mit Blechdeckung und
einer 25 cm Stahlbetonwand mit 14 cm Styropor WDVS naher analysiert. Beanstandet wurde, dass man vor
allem Regengerausche deutlich hort. Bei der Gelegenheit wurde im Innenraum ein Schallpegelmesser aufgestellt
und mit einem kleinen Minishaker mit rosa Rauschen die Fassade und das Blechdach angeregt. Die folgenden
Bilder zeigen das Haus und die Shaker Anregung der Wand.

Abbildung 6: links: Haus mit Flachdach und Wand mit WDVS, rechts: Anregung der Wand mit Minishaker

Die folgenden Bilder zeigen die Spektren der Messungen im Innenraum.
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190605 002
Marker4 (05.06.2019 14:38:57 - 14:39:06)
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[He]

Anregung des WDVS mit Minishaker, Maximum bei
400 Hz

190605 004
Marker4 (05.06.2019 14:43:26 - 14:43:46)
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bei 315 Hz

190605 006
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Messung mit Rasenregner

190611 002
Regen (11.06.2019 14:11:19 - 14:11:42)
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[He]

Messung bei Regen Laeq = 36,5 dB(A)

Abbildung 7: Messungen bei verschiedenen Bedingungen

Obige Terzspektren zeigen recht deutlich, die ausgepragte Resonanz der 25 cm Stahlbetonwand mit dem 14 cm
WDVSs in der 400 Hz Terz. Das Blechdach ist weit gedampfter mit einem Maximum bei 315 Hz. Die
Charakteristik ist sehr ahnlich der Messung bei Regen. Die Simulation mit einem Rasenregner wird durch die

Messung bei Regen bestatigt.

Das einfache Verfahren mit Mini Shaker Anregung eignet sich sehr gut zur einfachen Detektion von Resonanzen.

3.3. Messung der Resonanzfrequenz mit Minishaker im Holzbau

Interessant ist nattirlich das vorhin vorgestellte einfache Verfahren auch im Holzbau auszuprobieren. Dies konnte

an 2 Konstruktionen durchgefuhrt werden.

- RBL= 1 x1 33
RPH von FBOK = 0 584
% von FBO»

—

- Agwrie

AN Y

LALLM AL A A R R A i)
1

Abbildung 8: Planausschnitt Holzaulzenwand
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Tabelle 3: Wandaufbau

AuRenwand links mit Steinwolle AuRenwand oben mit Holzfaserdammplatte
0,5 cm Spachtelung und AuRenputz 0,5 cm Spachtelung und AuRenputz
16 cm Steinwollddmmung 16 cm Holzfaserdammplatte
10 cm Brettsperrholz 10 cm Brettsperrholz
5 cm Installationsebene inkl. Mineralwolle 1,25 cm GKP
1,5 cm OSB Platte
1,25 cm GKP

00713 B01 00213 U1
Sowd N Emtteslis Scuri] Marke?

Wl R s P :|
R0 [ et T

| i
a [T P
Y \'N

TS ATANSE ATH00 17AN0E AT 17202 ITIIE 17230
13.02.2000

Marker Hachbew: geme w Belrachtenals | Terr At er Rachbew:  wsine Betrachten ais | Tarz

00713 01
FsefasmrdPmerglatte (11022020 17:11:5 - 17:12:15)

6 35 3 135 35 W0 1k Ik 4k B sk A7

16 35 &3 175 230 S0 bk 2 i)

Abbildung 9: Messung links AuRenwand mit Steinwolle, rechts AuRenwand mit Holzfaserdammplatte

Die Messungen zeigen ein breitbandiges Maximum bei ~ 400 - 500 Hz. Die Pegel mit der Holzfaserdammplatte
sind deutlich héher. Es sind aber keine ausgepragten Resonanzen, wie bei WDVS mit Styropor erkennbar.
3.4. Messung der Resonanzfrequenz eines Estrichs

Beim Estrichaufbau spielt die Lage der Resonanz eine wesentliche Rolle. Der Minishaker ist dafiir aber nicht

geeignet, da er erst ab ca. 200 Hz arbeitet. Praktischer ist es z.B. Fersengang oder einen Gummihammer als
Quelle zu verwenden. Die folgenden Bilder zeigen die Anwendung.
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Fersengang

Anregung mit Gummihammer

Abbildung 10: FuBbodenanregung mit Fersengang oder Gummihammer

Im Empfangsraum verwendet man den Schallpegelmesser mit Tonaufzeichnung zur Erfassung des Larms. Das
folgende Wasserfalldiagramm zeigt Gehgerausche mit Fersengang in einer Wohnung bei einem guten Estrich

mit L'ntw= 34 dB.

[s] (Relative Time

315 63

Wasserfalldiagramm

125
[Hz]

250

500

1kA L

(dB/20u Pa]
0

8

[dB/20u Pa]
80

704

315 63 125
[Hz]

250 500

1/24 Oktav Spektrum, Maximum bei 53 Hz

kA L

Abbildung 11: Fersengang, Wasserfalldiagramm, 1 / 24 Oktav Spektrum eines Fersenganges
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----- Frequenzberesch der Berupdhouve
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Abbildung 12: Messergebnis L'ntw Messung

Die obige Trittschallmessung bestétigt das Maximum bei ~ 53 Hz. Ein Vergleich mit einem schlechten Estrich
zeigt deutlich die Unterschiede. Das Wasserfalldiagramm zeigt sehr viele hochfrequente Anteile. Der
Pegelschrieb kann zur Lokalisation der Kopplung eingesetzt werden. Das folgende Beispiel zeigt das Ergebnis
des Fersenganges an einem schlechten Aufbau mit Schwachstellen.
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Abbildung 12: Messung Fersengang an schlechtem Aufbau, oben Wasserfalldiagramm, unten Pegelschrieb

Deutlich sieht man die Unterschiede im Verlauf des Summenpegels und in der 250 Hz Terz.

4. Schlussfolgerung

Schwachstellen in Konstruktionen basierend auf Resonanzen bzw. Kopplungen kdnnen oft mit bestehender
Messausriistung, einem Schallpegelmesser mit Pegelschrieb und einfacher Zusatzausriistung, wie einem
Minishaker, Gummihammer oder Fersengang lokalisiert und identifiziert werden.
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Schallschutz WDVS - Modell und Prognose

Mechanismen der Luftschallibertragung durch AuRenwénde mit
Warmedammverbundsystem und dessen Prognose

DI Dr.techn. Maximilian Neusser, ACOM Research, Kienegg 27, A-2813 Thomasberg
Mag. Herbert Mullner, Technisches Gewerbe Museum (TGM), Wexstrasse 19-23, A-1200 Wien
Claire Elizabeth Churchill PhD, Technische Universitat Wien (TU Wien), Karlsplatz 13, 1040 Wien

1. Einleitung

Eine bedeutende MaRRhahme zur Reduzierung des Heizenergieaufwandes und damit auch der Verringerung des
Ausstol3es von Treibhausgasen ist die Ausstattung der Auf3enhaut von Geb&auden mit geeigneten wirksamen
Warmeschutzmallnahmen. Neben der Planung von neu zu errichtenden Gebduden gilt das auch fir den
Bestand, der warmeschutztechnisch erhebliches Sanierungspotential ausweist. Gangige MalRnahmen zur
Erh6hung des Warmeschutzes von Waéanden aus Beton oder Ziegel ist die Montage von
Warmedammverbundsystemen (WDVS) aus verputzten Polystyrol- und Mineralwolleplatten [1] oder die
Anwendung von gedammten vorgehangten hinterlifteten Fassadensystemen [2]. Neben der Erhéhung des
Warmeschutzes fihrt die Montage der genannten Systeme zu erheblichen Veranderungen der
frequenzabhangigen Schallddmmeigenschaft des Wandaufbaus, die zu einer mal3geblichen Verringerung,
besonders in Zusammenhang mit dem fir Verkehrslarm typischen Frequenzspektrum [3] fihren kénnen [4, 5].
Nach ONORM B 8115-5 [6] ist das Verkehrslarmspektrum bei hoheren Schallschutzkategorien im Rahmen der
schallddmmtechnischen Dimensionierung von Auldenwanden zu berlcksichtigen.

Fur AuRenwandausfiihrungen mit Warmedammverbundsystemen oder vorgehéngten Fassadensystemen gibt
es derzeit fur die Bemessung des Schallschutzes methodisch und bedingt durch zu wenig allgemein
zuganglichen Daten nur grobe Abschatzungsmoglichkeiten (ONORM B 8115-4, ONORM EN 12354-3 und
Entwurf ONORM EN 12354-3) [7, 8, 9], wenn nicht explizit Messergebnisse aus normgemaien Messungen nach
ONORM EN ISO 10140-2 [10] der Schalldammung im Priufstand gema ONORM EN ISO 10140-5 [11] des
jeweils auszufuhrenden Wandaufbaus zur Verfligung stehen. Dieser Umstand beeinflusst auch die
Dimensionierung anderer Auf3enwandkomponenten wie Fenster und Turen, die oft unnétigerweise
Uberdimensioniert werden muissen, um den Schallschutz der gesamten Aufenwand im Zuge des
Planungsvorganges sicherstellen zu kénnen. Dies fuhrt zu héheren Kosten nicht nur bei der Errichtung des
Gebaudes, sondern auch in der Erhaltung, da fur schalldammtechnisch héherwertige Elemente auch andere,
meist aufwendigere WartungsmalRnahmen zur Erhaltung der Eigenschaften und Funktionsfahigkeit Gber eine
langere Lebensdauer erforderlich werden.

Eine wichtige Rolle spielen Warmedammverbundsysteme auch bei der warmeschutztechnischen Sanierung von
bestehenden Gebauden, wo nachtraglich derartige Systeme auf die AuRenwand aufgebracht werden. Wichtig
ist dabei, dass die Schallddmmung der Auf3enwand im Zuge der warmeschutztechnischen Sanierungen nicht
ungunstig beeintrachtigt wird. Es besteht hierbei die Herausforderung, die Optimierung des Warmeschutzes mit
anderen wesentlichen bauphysikalischen GrofRen sowie mit den Anforderungen an das architektonische
Erscheinungsbild zu vereinen [14, 18, 19, 20]. Mit Verbreitung dieser Ausfihrungsweisen wurde auch tber deren
Einfluss auf die Schallddmmung der AuRenwand berichtet [21, 22].

Die bauakustische Wirkungsweise beider genannten Systeme beruht auf dem physikalischen Funktionsprinzip
eines Masse— Feder — Massesystems [4, 26]. Putz und Tragerwand sind die beiden Massen und der Dammstoff
dazwischen, die Feder, determinieren demnach das Masse- Feder- Masse Schwingungsmodell.

Die géngige Praxis zur Bestimmung der Schallddmmung des geplanten Gesamtaufbaus der Aulenwand bisher
ist einerseits die Messung der Schalldammung im Prifstand oder es wird anhand der zu erwartenden
Resonanzfrequenz des aufgebrachten Warmedammverbundsystems ein Wert fir die ,Verbesserungswirkung®
gemal ONORM B 8115-4 [7] oder ONORM EN 12354-1 [27] abgeschéatzt und zur Einzahlangabe der
Schallddmmung der Roh- bzw. Tragerwand addiert. In den Uberwiegenden Fallen sind die zur Bestimmung der
Resonanzfrequenz erforderlichen Eigenschaften der verwendeten DaAmmstoffe den Planenden allerdings nicht
bekannt, da diese Produktdaten nicht zwingend in den Produktdatenbléttern angegeben werden mussen. Bei
unbekannten Eigenschaften ist nach ONORM B 8115-4 [7] eine Resonanzfrequenz von 630 Hz bis 1600 Hz fiir
das WDVS anzunehmen. Der Schalldammwert der Wand mit Warmedammverbundsystem wird aufgrund dieser
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anzunehmenden Resonanzfrequenz ermittelt indem der Wert der Schalldammung der vorgesehenen Rohwand
um 6 bis 10 dB verringert wird. In der Akustik bedeutet eine Verringerung um 10 dB eine Halbierung und eine
Erhéhung um 10 dB eine Verdoppelung der subjektiven Empfindung [28]. Bei einer Verringerung nach diesem
Ansatz wird angenommen, dass die Schallddmmung der Wand mit dem eingesetzten Warmedammsystem im
Hinblick auf die subjektive Wahrnehmung halbiert wird und sich das im Wohnraum wahrgenommene zu
dammende Schallereignis in Relation zur Ausfihrung der Wand ohne WDVS verdoppelt.

Untersuchungen zeigen [29, 30], dass Wéarmedammverbundsysteme die Schallddmmung um bis zu 8 dB
verringern, aber auch um bis zu 18 dB erhéhen kénnen.
2. Parameterstudie

Das gegenstandliche Projekt umfasst eine vielfallt an unterschiedlichen Materialen zur Bildung der
Dammstoffebene im Warmedammverbundsystem auf unterschiedlichen Grundwanden. Eine Ubersicht Uber die
untersuchten Varianten bietet Tabelle 1.

Tabelle 1: Ubersicht tiber die gemessenen WDVS Varianten

Grundwand Dammstoff Putzdicke in mm | Diibelanzahl je m?
Beton EPS (120-300mmm) 5-10 0-12
(150mm,
200mm) MW (120-300mmm) 5-10 0-12
Ziegel EPS (120-300mmm) 5-10 0-12
(320mm) | MW (120-300mmm) 5-10 0-12

Die Verlaufe des Schalldammmales der Grundwandkonstruktionen in Abbildung 1 zeigen einen klassischen
Verlauf monolithischer Bauteile und weisen im Terzband mit einer Mittenfrequenz von 63 Hz ihre erste
Eigenmode auf. Die Koinzidenzgrenzfrequenz f. liegt fur alle untersuchten Wandbauteile im Terzband von 160
Hz. Oberhalb von 500 Hz zeigt die Hochlochziegelwand die fiir sie typischen Einbriiche im Schalldammmal3,
welche durch Steg- und Hohlraumresonanzen hervorgerufen werden.
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Abbildung 1: Darstellung der frequenzabhangigen Verlaufe des Schallddmmmaf3es der Grundbauteile (rot — Ziegel, blau —
Beton 1, griin — Beton?2)
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Die Osterreichische Norm [2] zur Verarbeitung und Planung von WDVS kennt unterschiedliche Methoden zur
Befestigung des Dammstoffes auf den Wandbildner durch eine Kombination aus Dubel und zementgebunden
Kleber. Abbildung 2 zeigt die mdglichen Varianten und daraus resultierenden Anzahl an Diibel je m2 Bauteil.
Aufgrund der einfacheren Umsetzung und des daraus resultierenden geringen Zeitaufwandes wurden nur die

Varianten a,c,d untersucht.

a) 6 Diibel/m? /b] 8 Diibel/m?

c) 10 Diibel/m?2 d) 12 Diibel/m?2

Abbildung 2: Mdgliche Varianten der Anordnung von Dubel zur Befestigung von WDVS auf den Wandbildner [2]

Die Messungen des Schalldammmafes erfolgten nach ONORM EN ISO 10140-2:2016 in einem Priifraum mit
unterdriickter Flankentbertragung. Der Prifaufbau besteht aus dem jeweiligen Wandbildner mit/ohne dem
WDVS aus EPS-F, das mittels den in Abbildung 2 dargestellten Dibel-Anordnungen befestigt wurde. Zusatzlich
wurde auf die Platten Kleber aufgebracht. Der Einfluss des Kleberflachenanteils wurde in [1] untersucht und stellt
in der aktuellen Fassung der EN 1ISO 12354-1 einen Parameter in der Prognose des
LuftschalldammverbesserungsmalRes dar. Um diesen Einfluss konstant zu halten und reproduzierbare
Ergebnisse zu erzeugen, wurde der Kleber mittels Schablone auf die Dammstoffplatten aufgebracht. In
Abbildung 3 ist die Methode dieser Prozedur zur Kleberaufbringung nach ,Wulst-Punkt* zu erkennen. Der Kleber
wurde in einer Starke von 12 mm aufgebracht.

Abbildung 3: Kleberflachenanteil auf der EPS-F Platte
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2.1. Ergebnisse

Abbildung 4 zeigt die nach ONORM EN ISO 10140-2:2016 bestimmten Luftschalldammverbesserungsmafe des
Warmedammverbundsystems auf einer Ziegelwand mit unterschiedlicher Putzdicke und Dammstoffmaterial. Fir
alle Varianten ist, das Uber das bauakustisch relevante Frequenzspektrum charakteristische Verhalten von
WDVS Systemen zu erkennen. Der Verlauf des Luftschallddmmverbesserungsmafles lasst sich in drei
charakteristische Bereiche in Abhangigkeit der Lage der Masse-Feder-Masse-Resonanz im Frequenzspektrum
unterteilen. Im Bereich unterhalb der Masse-Feder-Masse -Resonanz f<fy ist nur eine geringe Beeinflussung des
Schalldammmales des Wandbauteils durch das WDVS erkennbar. Im Frequenzbereich f = fo ist bei allen
Varianten ein deutlicher Einbruch der Luftschalldammverbesserung zu beobachten. Hier schwingen Deckschicht
und Grundbauteil mit maximaler Amplitude gegenphasig, wodurch es zu einer Reduktion des Schalldammmalfies
kommt. Im Bereich f>fo kommt es durch die Entkopplung zwischen Schallabstrahlender Deckschicht und des
Grundbauteils zu einer Verbesserung des LuftschalldammmalBes durch das WDVS. Ebenso ist in diesem
Bereich der Abstrahlgrad der Deckschicht deutlich <1 womit weniger Schall abgestrahlt wird. Sobald die
Koinzidenzgrenzfrequenz der Deckschicht erreich ist, flacht diese Verbesserung auf ein konstantes Niveau ab.

Der Einfluss auf das frequenzabhéangige Luftschallddmmverbesserungsmal der variierten Parameter Putzdicke,
Dammstoff, Grundwand und Dibelanzahl ist in Abbildung 4 und Abbildung 5 dargestellt. Die Parameter
Dammstoffmaterial und Putzdicke fliesen in den gangigen Modellen in die Ermittlung der Resonanzfrequenz des
entstehenden Masse-Feder-Masse Systems ein. Dabei ist durch eine PutzdickenvergréRerung und damit einer
groReren flachenbezogenenen Masse sowie bei einem Dammstoff mit einer geringeren dynamischen Steifigkeit
eine niedrigere Resonanzfrequenz zu beobachten.
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Abbildung 4: Darstellung des Verlaufs des frequenzabhangigen Luftschallddmmverbesserungsmafies eines WDVS
(d=160mm) in unterschiedlichen Dammstoffmaterialen und Putzdicken auf einer Ziegelwand

Neue Parameter stellen hierbei die DUbelanzahl und die Konstruktion der Grundwand dar. In den Vergleichen in
Abbildung 5 (links) ist zu erkennen, dass die Ausbildung der Grundwand einen wesentlichen Parameter darstellt.
Der Einfluss im frequenzabhéngigen Schallddmmmal im Frequenzbereich f>fo nimmt in den gezeigten
Beispielen ahnliche Ausmalfie wie der der Putzdicke, ca. 10dB in einzelnen Frequenzbandern, an. Ebenso ist
ein Einfluss des LuftschallddmmverbesserungsmalRes durch die Anzahl der Dubel in Abbildung 5 (rechts)
erkennbar. Im Frequenzbereich f = foist ein deutlicher Einfluss der unterschiedlichen Anordnungen der Diibel zu
erkennen. In dem untersuchten Variantenspektrum konnten Unterschiede im Schallddmmmald von bis zu 3 dB
gemessen werden. In diesem Bereich ist aufgrund der Verbindungssteifigkeit der Dibel und der gegenphasigen
Schwingung von Putz und Grundbauteil, die durch den Duibel in seinem Einflussbereich verhindert wird, mit einer
Verbesserung des Schalldammmales zu rechnen. Oberhalb von fo kann ein Einfluss der Anzahl der Dibel nicht
erkannt werden.
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Abbildung 5: Darstellung des Verlaufs des frequenzabhéngigen Luftschallddmmverbesserungsmafies eines WDVS
bestehend aus 160mm EPS und einer 5mm dicken Putzschicht auf unterschiedlichen Tragerwéanden (Beton d=200mm,
Ziegel d=320mm) und unterschiedlichen Dibelanzahlen

Der Grundbauteil auf den das WDVS angebracht ist hat einen wesentlichen Einfluss auf die Verbesserung des
Schalldd@mmmalfies. Erkennbar ist das in Abbildung 6 an der Sammlung der Ergebnisse zu Grundwand
abhangigen Gruppen. Der Einfluss des Schallddmmales des Grundbauteils zeigt sich je niedriger das
Schalldammmalf des Grundbauteils ist, desto grofl3er ist die Luftschalldammverbesserung des aufbrachten

WDVS.
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Abbildung 6: Darstellung der einzahlbewerteten Luftschallddmmverbesserungsmalf3e von WDVS in Abhangigkeit der
Resonanzfrequenz des Masse-Feder-Masse Systems
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3. Modellierung

3.1. Stand der Technik

Fir Auenwandausfiihrungen mit Warmedammverbundsystemen oder vorgehéangten Fassadensystemen gibt
es derzeit fur die Bemessung des Schallschutzes methodisch und bedingt durch zu wenig allgemein
zuganglichen Daten nur grobe Abschatzungsmoglichkeiten (ONORM B 8115-4, ONORM EN 12354-2) [7, 9].
Diese Modelle basieren auf empirisch gewonnen Daten und stellen daher eine Regression von gemessenen
Datenpunkten dar. Die in den Normen [7,9] zur Verfigung stehenden Modelle zur Prognose einzahlbewerteten
Luftschalldammverbesserung von WDVS bieten als einzigen Parameter die Resonanzfrequenz fo des
simplifizierten Ein- bzw. Zweimassenschwinger Modells. Tabelle 2 zeigt die derzeit in der ONORM B 8115-
4:2003 definierte Abhangigkeit der Luftschalldammverbesserung von dieser Resonanzfrequenz.

Tabelle 2: Bewertetes Luftschallverbesserungsmal3 ARw durch eine Vorsatzschale [7]

Resonanzfrequenz fp der Vorsatzschale AR,
in Hz in dB
30 bis 160 74,4 -201log (fo) - R /2
200 -1
250 -3
315 -5
400 -7
500 9
630 bis 1600 -10
1600 bis 5000 -5

Neben der Resonanzfrequenz bietet das Modell nach [9] die Mdglichkeit unterschiedliche Dammstoffmateriaien
zu bericksichtigen. In Abweichung zu [7] bietet das Modell auch die Mdglichkeit die Veranderung der
Spektrumanpassungswerts des Schalldammmalies in Form von ARa und ARar zu prognostizieren. Besonders
die Maglichkeit der Prognose des Spektrumanpassungswertes ARag stellt hierbei fur AuRenwéande in Osterreich
wesentliche Eigenschaft des Modells dar, da dieser Parameter in der Planung benétigt wird.

Mineralwolle:
AR, = —36logf, + 82,5 > —4 (1)
AR, = —42logf, + 92,0 > —4 (2)
ARy, = —3910gfy + 87,7 = —4 ()
Schaume:
AR,, = —33log f, + 76,0 > —3 (4)
AR, = —33logfy + 74,0 = -3 (5)
AR,y = —36l0g fy + 77,0 = =3 (6)

Die Erkenntnisse in dem Projekt haben gezeigt, dass die Luftschallddmmverbesserung durch WDVS nicht nur
von der Resonanz Frequenz abhéngig ist. Ein Modell, das die in Abschnitt 2.1 beschriebenen wesentlichen
Einflussparameter nicht abbildbar macht, kann daher keine zuverlassigen Prognosen liefern. Dargestellt ist
dieser Vergleich zwischen den normierten Prognosemodellen aus [7,9] in Abbildung 7. Es ist deutlich zu
erkennen, dass alle Prognosemodelle die Luftschalldammverbesserung bei Grundbauteilen mit niedrigeren
Schallddammmalfen deutlich unterschatzt. Weiters kommt es durch die Deckelung nach unten bei dem in [9]
beschriebenen Modell bei Resonanzfrequenzen >300Hz zu einer Uberschétzung der Performance. Dies stellt
besonders im Planungsprozess eine Gefahr dar, da dadurch Bauteile mit zu geringen Schallddmmmallen
eingesetzt werden.

1.0Oktober 2015 Seite 7



Bauphysikerlnnen-Treffen 2020

10 +

=24

-4

LuftschalldammverbesserungsmaR ARw in dB
=

6 4

-8 4

-10
100

200

300

Resonanzfrequenz fyin Hz

400

500

600

= Messdaten Beton - EPS
A Messdaten Beton - Mineralwolle
® Messdaten Ziegel - EPS

A Messdaten Ziegel - Mineralwolle

—EN IS0 12354-1D.4
——EN 50 12354-1 D.1 Beton

EN ISO 12354-1 D.1 Ziegel

Abbildung 7: Vergleich gemessenen und prognostizierten einzahlbewerteten Luftschallddmmverbesserungsmafie von
WDVS in Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz des Masse-Feder-Masse Systems

Abbildung 8 zeigt die Korrellation zwischen Messung und Prognose der beiden Modelle in [7,9]. In beiden Fallen
ist nur eine schlechte Ubereinstimmung zwischen Mess- und Berechnungsergebnis erzielt worden. Das zeigt
sich auch in den BestimmtheitsmalRen der Ausgleichsgeraden. Besitzt eine Regression ein R2 nahe 1, bedeutet
dies, dass die unabhangigen Variablen gut geeignet sind, die abhéngige Variable vorherzusagen. Das Modell
besitzt eine gute Anpassungsgtite ("good model fit"). Das R2 gibt den Anteil der Varianz der abhéngigen Variablen
an, der durch die unabhangigen Variablen erklart werden kann. Beide Modelle sind somit nicht in der Lage mit
einer ausreichenden Genauigkeit und Zuverlassigkeit das Luftschalldammverbesserungsmal® von WDVS auf
mineralisch Massiven Grundbauteilen zu prognostizieren.

Rechnung

_
o

8

Messung

R?=0.2181.

10

15

Rechnung

=
o

15

10

R?=0.3976.-

-15

Messung

Abbildung 8: Korrelation zwischen Messung und Berechnung des Luftschallddmmverbesserungsmalles von WDVS auf
Ziegel und Betonwanden nach ONORM B 8115-4:2003 (link) und nach ONORM EN 1SO 12354-1:2016 (rechts)
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3.2. Methodik

In dem zu grundliegendem Forschungsprojekt wurden Modelle in unterschiedlichsten Detailierungsgraden
entwicklet. Es wurden Finite Elemente Modelle entwickelt, die eine detailierte Abbildung der Geometrie des
Bauteils inklusive dessen Befestigungsmittel erlaubt bis hin zu simplen statistischen Modellen deren parameter
Emprisch ermittelt wurden. In Folge wird nur auf die Entwicklung der statistischen Modelle eingegangen. Die
Entwicklung und Validierung der detaillierten Modelle sind in [31] dargstellt. Statistische Modelle bieten eine
schnelle Rechenzeit und sind in der Regel im Planungsprozess fur den Anwender einfach zu handhaben. Diese
eignen sich daher insbesondere zur Integration in neue Normenwerke.

Abbildung 6 lasst bereits vermuten, dass ein linearer Zusammenhang zwischen dem dekadischen Logarithmus
der Resonanzfrequenz und der Luftschallddmmverbesserungsmald besteht. Die Steigung dieses linearen
Zusammenhangs scheint unabhéngig vom Grundbauteil zu sein und lasst sich somit durch Regression
bestimmen. Es fehlt daher zu diesem proportionalen Zusammenhang die Bertcksichtigung des Einflusses des
Grundbauteils.  Zur Identifikation des Einflusses des Grundbauteils auf die Hohe des
LuftschallverbessungsmaRes wurde ein iterativer Prozess durchgefiihrt. Es wurde in Gleichung 8 die Funktion x
in Abhangigkeit des Schallddmmmalfes des Grundbauteils Rw,ce gesucht bei der die Differenz zwischen der
Messung ARw,messung.ohne gB Und der Prognose ARw prognose.ohne e des Luftschallverbesserungsmald ein Minimum
annimmt.

ARW,Messung, ohneGB = ARw,Messung + X(RW,GB) (7)
_RW,GB
ARW,Prognose,ohne 6B — max 10 (8)

—33logyo(fo) + 67

%(Ry,65)= “452 — 30 ©)
Abbildung 9 zeigt die nach erfolgreicher Bestimmung der Funktion x(Rwcs) den Zusammenhang zwischen
Messung und Berechnung nach Bereinigung des Einflusses des Grundbauteils. Zu erkennen ist, dass aufgrund
der Form der zur Einzahlkurve herangezogenen Referenzkurve entsprechend ONORM EN ISO 717-1:2013, der
Einfluss des Einbruches des Schallddmmalies bei der Resonanzfrequenz des Masse-Feder-Masse Systems
oberhalb von 300 Hz einen konstanten Einfluss besitzt. Unterhalb von 300 Hz kommt es je nach Lage der
Resonanzfrequenz im Spektrum zu einer Verbesserung oder Verschlechterung des Schallddmmmalles der
Wandkonstruktion.
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Abbildung 9: Vergleich zwischen dem frequenzabhéangigen Verlauf des um den Einfluss des Schallddmmmales des
Grundbauteils bereinigte Luftschallddmmverbesserungsmal nach Formel 8 und den gemessenen Werten nach Formel 7
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In Abbildung 10 ist die lineare Abhangigkeit der Veradnderung der Spektrumanpassungswerte des
Schalldammmales einer Wandkonstruktion mit Warmedammverbundssystem von der Resonanzfrequenz fo zu
erkennen. Durch die frequenzabhangigkeit der Luftschalldammverbesserung und des Verfahrens zur Ermittlung
der Spektrum Anpassungswerte ist eine Modellierung auf Basis der einzahlbewerteten Gréf3en schwierig.
Betrachtet man nur die lineare Abhangigkeit als einzigen Parameter ergibt sich nach &hnlichem Vorgehen mittels
linearer Regression ein Prognosemodell fiir diese Veranderungen AC und ACy nach Formel 11 und 12.
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Abbildung 10: Vergleich zwischen den gemessenen und nach Formel 11 und 12 berechneten Veranderungen der
Spektrumanpassungswerte AC und ACr der einzahlbewerteten Luftschalldammverbesserungsmafi der WDVS auf
unterschiedlichen Grundwénden

3.3. Modell

Entsprechend der Beschreibung in Abschnitt 3.2 beschrieben Methodik ergibt sich das Modell zu dem in Formel
10,11 und 12 dargestellten Formelapparat. Das Modell ermdglicht dadurch eine Prognose des
Luftschalldammverbesserungsmalies ARwin Abhangigkeit des Schallddmmmalies des Grundbauteils Rwes und
der Masse-Feder-Mase Resonanzfreqeunz fo. Ebenso ist die Veranderung der Spektrumanpassungswerte AC
und ACy in Abhangigkeit dieser Frequenz des Schalldammmales der Wandkonstruktion prognostizierbar.

_RW,GB
AR, = max 10 R (20)
—-33-10g40(fy) — “"3'63 +97

fo
AC==—-6 11
=0 (11)

fo

ACtr =22 - 10 12
"=%0 (12)

Die Resonanzfrequenz fo wird dabei entsprechend der in [7,9] angegeben Formulierung berechnet. Fir Systeme
bei denen die Dammschicht unmittelbar am Grundbauteil ohne ein Standerwerk oder Lattung befestig wird kann
Formel 13 angewendet werden. Dabei ist m‘1 und m', die flachenbezogene Masse des Grundbauteils und der
Deckschicht des Warmedammverbundsystems in kg/m?. Mit s* ist die dynamische Steifigkeit der Dammschicht
in MN/m3 in die Formel einzusetzen.
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fo=g |¢(-t ) 13)

m';  m,

3.4. Ergebnisse

Abbildung 11 zeigt den Vergleich der Messungen aus dem Projekt ,Schall. Hoch.Bau® und der Prognose der
Kenngréen des Luftschalldammverbesserungsmales ARw und der  Veranderung der
Spektrumanspassungswerte AC und ACry des Schallddmmmafies der Wandkonstruktion getrennt fir die beiden
untersuchten Wandbauteile aus Beton (links) und Ziegel (rechts). Der Vergleich zeigt tiber den Frequenzbereich
ublicher Resonanzfrequenzen von WDVS von 100-500 Hz eine gute Ubereinstimmung zwischen den Mess- und
Prognosekenngrof3en. Die grofdten Abweichungen treten bei dem Grundbauteil Ziegel mit steiferen WDVS mit
Resonanzfrequenzen >400 Hz auf. Hier kommt es zu einer Uberlagerung mehrerer frequenzabhangigerer
Phanomene, die inshesondere im Ziegelbau eine Rolle spielen (z.B. Steg- und Hohlraumresonanzen) und der
der Resonanz im WDVS. Daher ist eine Prognose auf Basis von Einzahlgréf3en schwieriger als bei homogenen
Bauteilen wie z.B. einer Stahlbetonwand. Hier zeigt sich Uber den gesamten betrachteten
Resonanzfrequenzbereich eine zufriedenstellende Ubereinstimmung.
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Abbildung 11: Vergleich zwischen den gemessenen und nach Formel 10,11 und 12 berechneten KenngréfRen der
Spektrumanpassungswerte AC und ACy der einzahlbewerteten Luftschalldammverbesserungsmaf? der WDVS auf
unterschiedlichen Grundwanden (Beton links, Ziegel rechts) ARw AC und ACx

Abbildung 12 zeigt den Vergleich der prognostizierten Kenngréf3en und aller im Projekt und aufRerhalb des
Projektes zur Verfigung stehenden Messdaten mit unterschiedlichen Modellansédtzen. Um die Glte der
Prognose visuell beurteilen zu kénnen ist die Regressionsgerade und dessen Bestimmtheitsmald R2 dargestellt.
Abbildung 12 (oben) zeigt die Ergebnisse des in Abschnitt 3.3 beschriebenen Modells. Abbildung 12 (unten)
verwendet den in Formel 4-6 beschriebenen Formelapparat zu Prognose der Kenngré3en. Der visuelle Vergleich
der Gruppierung der Datenpunkte um die Regressionsgerade zeigt fir den prasentierten Modellansatz mit
Beriicksichtigung des Grundbauteils wesentlich bessere Ergebnisse. Auch die Gro3e des Bestimmtheitsmalies
zeigt, das insbesondere im Falle der Prognose von ARw eine deutlich hdhere Korrelation zwischen Mess- und
Berechnungsergebnis erzielt worden ist. Die Gruppierung der Punkte in Abbildung 12 (unten) zeigt nur eine
schwache Korrelation, was auf eine geringe Gute der Prognosequalitét schlieRen lasst.
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Abbildung 12: Vergleich zwischen den gemessenen und nach Formel 10,11 und 12 (oben) und Formel 4,5 und 6 (unten)
berechneten Kenngrof3en der Spektrumanpassungswerte AC und ACy der einzahlbewerteten
Luftschalldammverbesserungsmaf der WDVS auf unterschiedlichen Grundwanden ARw AC und AC

Neben den visuellen Vergleichen in Abbildung 12 zeigen auch die Fehlerindikatoren in Tabelle 2 das der
beschriebene Modellansatz in der Lage ist Standardfehler zwischen Prognose und Messungen < 2 dB zu liefern.
Damit ist eine in der Praxis Ubliche und akzeptierte Hohe des Prognosefehlers unterschritten. Die verglichenen
Modelle aus [7,9] zeigen hohere Standard und Mittlere Fehler in den Prognosen des
Luftschallverbesserungsmales der untersuchten Warnedammverbundsysteme und liegen mit bis zu 6 dB
deutlich héher die in der Praxis akzeptierenden 2dB.

Tabelle 3: Berechnete Fehlerindikatoren der betrachteten Prognosemodelle des Luftschallddmmverbesserungsmaliles von

WDVS
Abweichung in dB Vorschlag Neu | ONORM B 8115:4 (Tabelle 2) | ONORM EN ISO 12354-1 (Formel 4)

Standardfehler oy 1,8 2,8 31
ARw

Mittlerer Fehler 2,0 5,9 34

Standardfehler o 1,2 n.m.* 1,4
AC

Mittlerer Fehler ¥ 1,2 n.m.* 1,6

Standardfehler o, 1,6 n.m.* 2,6
ACx

Mittlerer Fehler x 1,8 n.m.* 1,9

n.m.* = Prognose nicht moglich, da das Modell diesen Output nicht liefert
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4. Fazit

Neben den bekannten Einflussgréf3en der dynamischen Steifigkeit des Dammstoffes und des Flachengewichts
der Deckschicht konnte gezeigt werden, dass das Schallddmmmal des massiven Grundbauteils mit WDVS und
die Anzahl der verwendeten Dubel zur Befestigung einen signifikanten Einfluss auf den frequenzabhé&ngigen
Verlauf des Luftschalldammverbesserungsmalfies hat. In dem untersuchten Variantenspektrum konnten
Unterschiede im SchalldammmaR von bis zu 10 dB bei gleicher Resonanzfrequenz gemessen werden.
Grundsatzlich konnte ein hoheres Luftschallddmmverbesserungsmal mit einem Bauteil mit geringerem
Schalldammmalf und héheren Diubelanzahlen erzielt werden.

Der dargestellte Modellansatz beinhaltet den gegeniber den bestehenden normierten Modellen den
wesentlichen Einflussparameter des Schallddmmmalfes des Grundbauteils. Es konnte gezeigt werden, dass
dieser zur Prognose des LuftschallverbesserungsmalRes von Warmeddmmverbundsystemen und dessen
Spektrumanpassungswerte eine prazisere und verlasslichere Qualitat aufweist. Die etablierten Modelle in [7,9]
bieten entweder nicht die notwendigen Outputparameter oder/und eine deutlich héhere mittleren Fehler, die im
Planungsprozess zu einer Unter- oder Uberschatzung der Bauakustischen Qualitat der zu betrachteten Wand
fuhren.
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Beliftetes (Holz-) Flachdach — Kann das in der Praxis funktionieren?
Prof.(HTL) Bmst. Dipl.-Ing. Johann SPIESSBERGER, Neukirchen (Altm.)

1. Warum eigentlich beltftet?
.Dicht-dicht-Konstruktionen” bei Flachdachern

Flachgeneigte Dacher erfreuten sich auch in der Holzbauweise mit Ende des letzten Jahrtausends zunehmender
Popularitat. Wohl hauptséchlich aus Kostengriinden setzte sich bei zahlreichen Neubauten und Aufstockungen
die sogenannte ,dicht-dicht® Bauweise (innenliegende Dampfbremse, aufRenliegende Abdichtungsfolie,
dazwischen mineralische DAmmung und Tragholz) durch. Geringe Bauhdhe und die Mdglichkeit der Vorfertigung
im Werk waren weitere entscheidende Vorteile.

Mangelnde Kenntnis Uber das Risiko dieser Konstruktion sowie Ausflihrungsfehler bei Anschliissen und natirlich
Undichtheiten in der Abdichtungsfolie fiihrten Jahre spéater zu einer Haufung von Schadensféllen an diesen
Gebéuden. Die vorgefundenen Schaden reichten von teilweiser Vermorschung der obersten Tragschicht bis hin
zur volligen Zerstdérung der Dachkonstruktion. Eine Verbesserung der Situation wurde mit variablen
Dampfbremsen erreicht, die je nach Luftfeuchtigkeit ihre Diffusionseigenschaften verédnderten und so auch eine
sogenannte ,Riicktrocknung” durchfeuchteter Bauteile moglich wurde.

Im Regelfall fihrten jedoch nicht - wie haufig angenommen - Probleme mit der Diffusion, sondern undichte
Anschlisse, Wassereintritte zur Bauzeit usw.... zu einer meist nur ortlich begrenzten Schadigung. GroR¥flachige
Schadigungen wurden bei bau-ablaufbedingten Feuchteeintragen beobachtet, wie z.B. Estrich betonieren und
tagelanges Ausheizen mit hoher Luftfeuchtigkeit bei 30°C, wenn gleichzeitig eine feuchteadaptive Dampfbremse
eingesetzt wurde, die bei derartigen Bedingungen Wasserdampf durchlasst.

Aufgrund zahlreicher Forschungsarbeiten sind die Mechanismen bei flachgeneigten Holzelementdachern
mittlerweile weitgehend bekannt und auch die Einsatzgrenzen wurden etwas enger gezogen.

Mit Haufung der Schadensfalle gingen jedoch die Uberlegungen sowohl der Planer als auch der Ausfiihrenden
in Richtung ,sicheres Flachdach und damit weg von ,dicht-dicht” wieder hin zu hinterliifteten Konstruktionen.

2. Problemstellungen bei bellfteten Dachern

Da die Architektur sich mit flachgeneigten Pultdachern mit allseitigem Uberstand (die jedenfalls unter fast allen
Umstanden funktionieren) oft nicht zufriedengab und haufig nach attika-umrandeten Gebaudekonturen verlangte
waren die nachsten Problemstellungen zu meistern.

Entwasserung der Hinterluftungsebene?

Unterdacher missen entwassert werden was aber auch bei allseitiger Attikakonstruktion bewaltigbar ist.
Unterdacher bei Holz-Flachdachern missen deshalb zumindest eine Neigung wie die darlberliegende
Dachabdichtung aufweisen. Andernfalls kann sich im unginstigsten Fall ein See in der Belliftungsebene hilden
und fiir eine dauerhafte hohe Luftfeuchtigkeit sorgen. Damit ware aber ein Schadensfall vorprogrammiert. Die
Entwasserung selbst ist handwerkliche Arbeit und kann durch entsprechende Gully bzw. Speier erfolgen wie
beim herkémmlichen Flachdach auch.

Thermischer Auftrieb oder Wind?

Belliftung durch thermischen Auftrieb funktioniert bei Filhrung des Luftstromes Uber die Attika nicht, weil Thermik
denklogisch eine Neigung der Dachflache bzw. eine Hohendifferenz von Zu- und Abluft benétigt. Damit bleibt
nur mehr die AuRenluftbewegung (Wind) zur Anregung einer ausreichenden Durchstromung Uber.

Ob und wann diese Durchstrémung ausreicht, um Schadensfreiheit zu gewahrleisten wurde in Fachkreisen
vielfach diskutiert. Wohl aufgrund der negativen Erfahrungen mit den dicht-dicht Konstruktionen (kaum ein
Holzbau-Ausfuhrender, Holzbau-Planer bzw. deren Bauphysiker wurde vor der Konfrontation eines zuvor
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freigegebenen und dann doch schadhaft gewordenen Daches verschont) ging man diesmal auf Nummer sicher
und verstandigte sich (insgeheim) auf die Faustregel ,Sich-sehende-Offnungen®.

Damit waren aber plétzlich Umleitungen des Luftstromes Uber z.B. eine Attika oder einen First unerwiinschte
Konstruktionen, wenn nicht sogar Uberhaupt moralisch verboten. Jedenfalls flhrte es zu einer grof3en
Unsicherheit unter Planern.

Sekundarkondensation?

Zusatzlich hangt immer das Damoklesschwert der Sekundarkondensation Uber jeder bellifteten Konstruktion.
Darunter versteht man Feuchtigkeit, die aufgrund des Luftstromes von auf3en in die Bellftungsebene eingebracht
wird, wodurch die Schalung bzw. Platten durchfeuchtet werden. Kondensierende AufRenluft ist jedoch ein
normaler Vorgang und aus meiner Sicht bei gut geddmmten Aufbauten nicht vermeidbar.

Wesentlich ist, dass diese Feuchtigkeit durch ausreichende Luftstromung wieder austrocknet, bevor sie Schaden
wie Schimmelbildung an den Oberflachen hervorruft.

Sekundarkondensat wurden bei unseren Untersuchungen nicht miteinbezogen, da sowohl Komplexitat als auch
Zeitaufwand der Untersuchungen soweit ansteigt, dass es den Rahmen sprengen wirde (auch frihere Projekte
zur Untersuchung von Hinterliiftungen scheiterten an diesem Anspruch).

3. Regelung von Beluftungen in Normen

Immer gro3ere Bedeutung erlangte in diesem Verlauf die Onorm fiir Unterdéacher (zuerst als ONR 22219-2:2004,
aktuell als ON B 4119:2018) mit Ausfiihrungsregeln hinsichtlich Zu- und Abluftéffnungen sowie einer Tabelle mit
Mindest-Konterlattenhéhe abhéngig von Neigung, Dachléange und Schneelast.

Dachneigung
Sparrenlange 5° his 15° 15° his 20° 20° his 25° > 25°
Schneelast sk <325 |>325| 3,25 > 3,25 < 3,25 > 3,25 < 3,25 > 3,25
bis 5m 45 60 45 60 45 45 45 45
Uber 5 m bis 10 m 60 60 45 60 45 60 45 60
Uber 10 m bis 15 m 60 75 60 75 60 75 45 60
dber 15 m bis 20 m 75 95 75 95 75 75 60 75

Abb.: Tabelle 2 ON B 4119:2018

Anlasslich eines Gerichtsfalles in Oberdsterreich wurde die (nicht exakt den Mindesthohen geman ON B 4119)
entsprechende Bellftungshéhe eines Daches thematisiert und durch einen Sachverstandigen als
~Schadensverursachend” qualifiziert.

Im Laufe des Gerichtsprozesses stellte sich heraus, dass Ausfiihrende aus praktischen Erfahrungen heraus
jedenfalls davon ausgehen, dass auch eine Beliiftungsebene mit geringerer Héhe als in der Norm angegeben
funktionstiichtig ist, da Schaden bei bellfteten Dachern selten vorkommen und wenn doch dann einen meist
gutmutigen Verlauf nehmen.

Fir Dachneigungen unter 5° bietet die Norm keine Hilfestellung und lasst sowohl Dachdecker als auch
Bauphysiker mit ,Bei Déchern mit Dachneigungen unter 5° sind Konterlattenhéhe, die Anordnung der
Konterlatten und die Zu- und Abluftdetails objektbezogen festzulegen” etwas ratlos zuriick.

Um fiir Planungsaufgaben etwas mehr Klarheit Gber Wirkungsweise und Strémungsverhaltnisse zu gewinnen

wurden durch den Autor im Rahmen von Neubau- und Sanierungsprojekten mit bellifteten Dachern Messungen
an Unterdachern hinsichtlich Durchstrdmung durchgefiihrt.
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Aufgrund der positiven Erfahrungen bei den Messungen und einigen Rétseln, die nach genauerer Untersuchung
verlangten, wurden die Forschungsarbeit an der HTL1 in Linz im Rahmen von betreuten Diplomarbeiten
weitergefihrt.

4. Bau eines Freifeld-Hinterliftungsprufstandes an der HTL1 in Linz

Der im Rahmen einer Diplomarbeit an der HTL1-Linz errichtete Hinterliftungs-Prifstand ermdglichte ab 2014
beliebige Variationen von Belliftungsquerschnitt, Neigung und Randausbildung.
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Rohr-Mittelwert: 0,27 m/s Zeit [s]

e Hinterllftung Aufenluft

Insgesamt zeigte sich eine sehr gute Durchstromung der Belliftungsebene schon bei geringer
AuRenluftbewegung. Aufgrund sténdig drehender Windrichtungen (Innenhoflage) wurde auf die detaillierte
Dokumentation verzichtet. Der Aufwand daflr wéare hoch gewesen und der Erkenntnisgewinn aus baupraktischer
Sicht nicht relevant.
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Aufgrund der Zeitdauer bei Umbauarbeiten am Prifstand (diese wurden sorgféltig geplant und zeitlich
abgestimmt auf die Ausbildung der HTL-Schiler in der Zimmerei durchgefiihrt) wurden parallel
Vergleichsmessungen mit 50mm-Abflussrohren durchgefihrt.

Diese Methode erwies sich insgesamt als sehr praktikabel, da damit auch eine Prognose von Beliftungen im
Vorhinein moglich war.

Vergleichsmessung Priifstand und ,Rohrmethode*
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Die Stromungsgeschwindigkeiten im Rohr waren dabei bei weitgehend gleicher Ausfiihrung ~25% hoher als jene
in der ,realen“ Hinterliftung des Prifstandes (beide ohne Insektenschutzgitter gemessen).
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5. Messungen an Bauwerken (Grof3versuch)
Aufgrund der Erfahrungen mit dem Prufstand und der nunmehr zur Verfiigung stehenden Rohrmethode wurden

im Rahmen einer weiteren Diplomarbeit an der HTL und in Zusammenarbeit mit der HTKW Leipzig
unterschiedlichste Dachformen an realen Gebauden gemessen.

Flachdach des Schulbauhofes der HTL1 in Linz Wegscheid

Theoretische Bellftungslange: 36m (2x Uber Attika gefuhrt)

10
9
g Aulen-Mittelwert: 4,6 m/s
7
6
o5
&
4
3
2 -
Rohr-Mittelwert: 0,6 m/s
1
0

™ 00 1~ O WO
— M N O 0

103
120
137
154
171
188
205
222
239
256
273
9
307
324
341
358
375
392
409
426
443
460
477
494
511
528
545
562
579
596

In diesem Fall war das Ergebnis Uberraschend, da aufgrund der Dachldnge von 36m und der insgesamt 6
Umlenkungsbégen im Bereich der Attika die Erwartungshaltung hinsichtlich Durchstromung im Vorfeld nur sehr
gering war. Mit einem Mittelwert von ~12% der Aul3enluftbewegung am Dach zeigte sich jedoch eine gute und
dauerhafte Durchstromung.
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Flachdach eines sehr windgeschiitzten Flachdaches (Innenstadtlage)

Theoretische Belluftungslange: 15m (2x Uber Attika gefuhrt)

m/s

AuRen-Mittelwert: 0,76 m/s i
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Zeit [s] Rohr-Mittelwert: 0,13 m/s

Hier wurde untersucht, ob ein bisher als ,konventionelles* Holz-Flachdach, bei dem eine Sanierung anstand, in
Zukunft als belliftetes Flachdach ausgefiihrt werden kénnte. Spannend war die Lage, da das rund 6m hohe
Gebaude allseitig von 4-5-geschoRRigen Wohnbauten eingeschlossen in einem Innenhof situiert war.

Die durchgefiihrten Messungen zeigten auch an einem relativ ,windstille“ Tag eine akzeptable Luftbewegung im

Bereich des Gebaudedaches. Mit zweimaliger Fiihrung Uber die Attika wurde im Rohr eine Geschwindigkeit von
rund 15% der Aul3enluft erreicht.
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Industriedach

Belliftung nach innen gedreht und mehrfach umgelenkt

3 6
AuRen-Mittelwert: 0,37 m/s

2,51

20f N

m/s 15 TO i

—

o Rohr-Mittelwert: 0,05 m/s J

&' .00 18:06.00 18.07.00 18:08:00 18:09.00 18:10:00 18:11:00 18:12:00 18:13.00 18:14:00 18:15:00 18:16:00 18:17.00 18:18:00 18:19.00 18:20:00 18:21°00

Zeit

Bei dieser Dachform zeigten sich tatséchliche Schwéachen in der Durchstromung, da durch die Form nur wenig
Wind angreifen kann bzw. dieser Kanalformig in Dachléngsrichtung streicht und damit quer zur Rohrmindung
bzw. Zuluft).
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6. 2D-Simulationsberechnungen (Strémungsgeschwindigkeit)

Im Rahmen eines an die Untersuchungen anschlieBenden Diplomarbeitsprojektes initiiert von der WKO 00O
Landesinnung Dachdecker, Glaser und Spengler sowie Landesinnung Holzbau und dem Fachverband der
Holzindustrie Osterreichs an der FH Wels (Diplomand Ing. Bernhard FirpaR; Betreuung: DI Dr. Georg Aichinger;
Projektleitung: DI Stefan Leitner WKO OO; Beratung: IBTS GmbH, Johann Spiessberger) wurden die bereits
gemessenen Hinterliftungen als 2D- und 3D-Computermodell nachgebaut und mittels numerischer
Strdomungsmechanik CFD (Computational Fluid Dynamics, Programm ANSYS R 18.1) berechnet. Anhand der
vorhandenen Priifstandsmessungen wurden Ergebnisse der auf die tatsachlich gemessenen Verhaltnisse
kalibriert.

Mit diesem Werkzeug war es nun mdglich theoretisch unendlich viele Kombinationen aus Dachneigung,
Dachlange, Attikahdhe und Beliftungsquerschnitt zu berechnen und als Ergebnis mdgliche Stromungs-
geschwindigkeiten als Tabellenwerte anzugeben.

Vv

Wind vlnnen, gemessen vlnnen, berechnet

[m/s] [m/s] [m/s]
1,28 0,26 0,39

Geschwindigkeitsverteilung Detail Einlass Geschwindigkeitsverteilung Detail Auslass

Abb.: 2D-Modell der Dachbeluftung
1.0ktober 2020 Seite 9
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Ergebnistabellen (Beispiel) der 2D-Berechnungen mit paralleler Anstrémung

5° Dachneigung

h L H w v v*
[mm] [m] [m] [°] [m/s] [m/s]
20 10 1,3 5 0,13 0,08
45 10 1,3 5 0,27 0,18
5 10 1,3 b 0,33 0,22
20 20 3 5 0,06 0,04
45 20 1,3 5 0,15 0,10
75 20 1,3 5 0,21 0,14
20 40 1,3 5 0,03 0,02
45 40 1,3 5 0,12 0,08
75 40 1,3 5 0,19 0,13
20 10 0,4 5 0,14 0,10
45 10 0,4 5 0,28 0,19
75 10 0,4 5 0,32 0,22
20 20 0,4 & 0,04 0,03
45 20 0,4 5 0,15 0,10
5 20 0,4 5 0,20 0,14
20 40 0,4 5 0,03 0,02
45 40 0,4 5 0,12 0,08
i 40 0,4 5 0,19 0,12

Dachneigung w = 5°

Hinterllftungshéhe h =20/45/75 mm
Dachlédnge 10/20/40 m
Attikah6he 1,3/0,4 m

v...berechnete Geschwindigkeit im Hohlraum

v*...korrigierte Geschwindigkeit (Abgleich mit Messungen)

Rote Markierung: ,Riskant” niedrige Luftgeschwindigkeiten < 0,05 m/s (Grenze willkurlich festgelegt!)

Seite 10
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7. 3D-Berechnungen (Stromung abhangig von der Windrichtung)

Die oben angefiihrten 2D-Berechnungen lieferten Ergebnisse bei paralleler Anstrdmung (in Beliiftungsrichtung)
was naturlich einen unrealistisch guten Wert liefert. Bei den Messungen wurde stéandig wechselnde Windrichtung
beobachtet. Dies deckt sich auch gut mit Beobachtungen von Messwerten der ZAMG wonach der Wind im
Regelfall standig dreht.

| Linz - Wind | Windspitzen | Windrichtung in den letzten 7 Tagen. N I

H N O BOSOS) 8 NONWNW NN O SONWHWNWHWEN 5W S SWNNW EN 8 W N0 S8 S0 HO BO 8 W SWEW W SWHO M N 80 N N HOEWSWSW W H N NNHNOSW W HW N NW SW SW

2‘! ODJMOS121S1821 ODZ!IJEDB1215182l1 6 DIZ!EIEDS|215$8"1 nmmnsu 1518’1 EIBSEBDQ1215'IBZ$ EI mnsnslzmmz-r Dmlﬁmf’iﬁ'lﬂh DQJMDS
OE.‘M

Um den Einfluss der Windrichtung auf die Durchstréomung zu ermitteln wurde ein 3D-Modell der Bellftungen
erstellt und unter verschiedenen Anstrémungsrichtungen berechnet.

Anstrémung 0° (parallel) Anstromung 60°

1.Oktober 2020 Seite 11
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Anstrémung parallel

Abbildung 3: Druckverteilung 0°

Anstrémung 45°

i!

Shgisfat S;E':i]

H

Abbildung 5: Druckverteilung 45° Abbi!dung' 6: Geschwindigkeitsverteilung 45°
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— e e
F025¢ @ L]
E
S 020 ®
£
)
o
£ 0,15
2
S
$ 0,10 L J
80
m
5
3 0,05

®
®
0,00 . ) .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Abb.: Diagramm der Kanalgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Anstromrichtung (0 = parallel; 90 = quer)

Die Ergebnisse der Anstromrichtungsanalyse zeigt einen erheblichen Einfluss auf die Kanalgeschwindigkeit.
Diese fallt (laut Berechnung) ab 20° stark ab und geht ab 45° im Wesentlichen bis gegen 0.

Bei den Messungen zeigt sich ein derartiger Abfall der Kanalgeschwindigkeit nicht. Die Ursachen fir den
Unterschied wurden bisher noch nicht nédher untersucht dirften aber in der Tragheit der Luftstromung insgesamt
liegen was bei stdndig wechselnder Anstrdmungsrichtung nicht zu vélligen Abriss der Strdmungen fuhrt, sondern
ausgleichend wirkt.
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8. Fazit aus Messung und Berechnung von Hinterltftungen

1. Durchstrémung von Dachbellftungen funktioniert denklogisch bei flachgeneigten Dachern nahezu
ausschlief3lich windgetrieben da mangels Neigung kein thermischer Auftrieb moglich ist.

2. Auch Luftungsquerschnitte, deren Hohe geringer ist als von der Norm vorgegeben, kdnnen eine
ausreichende Durchstromung aufweisen.

3. Ein ,sich sehen miissen der Offnungen* wére natiirlich giinstig ist aber aufgrund der durchgefiihrten
Untersuchungen nicht zwingend notwendig.

4. Die festgestellten Geschwindigkeiten in den Bellftungsquerschnitten reichen in den allermeisten Féllen
aus, um Konstruktionen schadensfrei zu halten. Wesentlich dabei ist, dass die verwendeten Materialen
in der Beliftungsebene Uber einen gewissen Zeitraum, in dem Sekundarkondensation passieren kann,
keine erhdhte Schimmelneigung zeigen.

5. Durch eine Recherche tber die Ublichen Windverhaltnisse am Standort des (zukiinftigen) Gebaudes
kann die Wirksamkeit einer Beliiftung besser eingeschatzt werden. Besonders inneralpine Beckenlagen
und grof3e Talbéden des Vorlandes weisen windschwache Windverhaltnisse auf. Hier ist bei aller Freude
Uber die vielversprechenden Ergebnisse der Untersuchungen Vorsicht geboten.

6. Empfehlung: Mindestanforderungen der Onorm B4119 einzuhalten und wenn moglich keine
Umleitungen in der Hinterliftung zu planen. Ist dies nicht méglich kann eine Detailbeurteilung unter
Zuhilfenahme dieser Untersuchungen erfolgen, um eine moglichst risikoarme Konstruktion herzustellen.

7. Auf Entwasserung und Neigung der Belliftungsebene nicht vergessen!

Hinweis:
Die Untersuchungen beziehen sich auf Hinterliftungen mit unten und oben ebenen Schichten (Schalung bzw.

Platten). Bei zusatzlicher Lattung im Querschnitt kdnnte es zu Wirbelbildungen kommen und die Durchstrémung
dadurch behindert werden. Dies war nicht Gegenstand der Untersuchungen.
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Raus aus Gas

Erneuerbare Warme im Gebaudebestand

MSc David Stuckey, Ingenieurbiro P. Jung, A-1010 Wien
DI Matthias Kendlbacher, Ingenieurbiiro P. Jung, A-1010 Wien
BSc Felix Wimmer, Institute of Building Research & Innovation, A-1010 Wien

1. Hintergrund

Die ,Not-wendigkeit‘ einer Dekarbonisierung unseres Lebens scheint in der Politik mittlerweile ernst
genommen zu werden. In der Wiener Stadtpolitik etwa finden sich schon langer klare Zielsetzungen zu einer
lebenswerten Zukunft: Beispielsweise betreffend einer Senkung der Co2-Emissionen aus dem Geb&udebetrieb
(Heizen, Kihlen, Warmwasser) um 2 % pro Kopf und Jahr, ab 2005 (so die Smart City Wien
Rahmenstrategie®).

Mit dem aktuellen Regierungsprogramm mit dem Titel Aus Verantwortung fir Osterreich folgen ambitionierte
Ziele auf Bundesebene. Ein klimaneutrales Osterreich bis 2040 wird darin als klares Ziel definiert. Die dafir
notwendigen Schritte, MalBhahmen und Gesetze werden derzeit ausgearbeitet. Dazu gehdren die folgenden
Themenfelder: *

= Klimaschutzorientierte Energieraumplanung
» Einfiihrung eines sozial vertraglichen Sanierungsgebots
* Phase-out fiir Ol und Kohle in der Raumwéarme

» Schaffung gesetzlicher Grundlagen zum Ersatz von Gasheizsystemen

2. Gebaudesektor

Grundsatzlich hort sich das nach altbekannten Themen an. Was diese jedoch konkret fiir den Gebaudesektor
und insbesondere den Gebaudebestand bedeuten, sei im Folgenden erlautert.

Der Gebaudebestand wird derzeit mit einer Mischung aus fossilen und erneuerbaren Energien versorgt. 40 %
aller Haushalte in Osterreich — das sind 1,5 Millionen Haushalte — werden derzeit mit fossilen Energietragern
(Kohle, Ol oder Gas) versorgt. Insofern miissen zumindest diese 40% aller Haushalte in den néchsten 20
Jahren auf eine Versorgung mit erneuerbaren Energien umgestellt werden, um die gesetzten Ziele zu
erreichen sowie um eine lebenswerte Umwelt zu erhalten.

Siehe: Magistrat der Stadt Wien, 2019, Smart City Wien Rahmenstrategie — 2019-2050.
2 Bundeskanzleramt Osterreich, 2020, Aus Verantwortung fir Osterreich — Regierungsprogramm 2020 — 2024.
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Die folgende Abbildung zeigt die Anzahl der Haushalte in Osterreich nach dem priméaren Energietrager fiir
Heizen und Warmwasser Uber die Heizperiode 2017/2018. Die Mehrheit der fossil versorgten Haushalte nutzt
Erdgas als Energietrager, konkret sind das 0,9 Millionen Haushalte und 60% aller fossil versorgten Haushalte.
Die restlichen 40 % der fossil versorgten Haushalte (0,6 Millionen) werden mit Heizdl versorgt. Gerundet,
werden 0 % der Haushalte mit Kohle beheizte. Die Herausforderung sind also, wie zu erwarten, die mit Gas
und Ol versorgten Objekte. Das betrifft auch die, die erst kiirzlich mitfilfe von Férdermitteln auf einen neuen
Brennwertkessel umgestiegen sind.

Wadrmepumpe &

Kohle
Solar 7 600
295.000 ’

Fernwarme

1.113.000
Strom
211.000
Abbildung 1 Anzahl der Haushalte in Osterreich nach dem primaren Energietrager fir Heizen und Warmwasser

2017/2018 (Eigene Darstellung auf Basis von Daten der Statistik Austria) 3

3. Exkurs Grines Gas

Es stellt sich die Frage, ob eine Dekarbonisierung tatséchlich in jedem einzelnen Gebaude und jedem Haushalt
stattfinden muss. Ist eine zentrale Dekarbonisierung, eine erneuerbare Produktion von Gas, nicht die technisch
und wirtschaftlich glinstigere, und politisch viel einfacher durchzusetzende Lésung?

2018 wurden in Osterreich 77 TWh an Erdgas sowie 18 TWh an Erdél fur Gebaude, Industrie und Strom-&
Fernwarmeerzeugung verbraucht (also noch ohne den Verkehr einzuberechnen). Es braucht somit 95 TWh/a
an Grinem Gas um beide Energietrager zu ersetzen. Ein Teil dieses Bedarfs kénnte jedenfalls mit Biogas
gedeckt werden. Die Biogas Produktion wird laut einer Studie der JKU bis 2040 13 TWh/a und 25 TWh/a ab
2050 betragen.’

Es besteht also ein zusétzlicher Bedarf an Griinem Gas von zumindest 70 TWh/a; dieses musste synthetisch,
also Uber Power-to-Gas, hergestellt werden. Zur Veranschaulichung der Energiemenge:

= 1 m2PV-Flache produziert 150 kWh Strom pro Jahr
= 150 kWh Strom konnen in einer Elektrolyse 100 kWh Wasserstoff erzeugen oder
= 150 kWh Strom kdnnen mit nachgeschalteter Methanisierung 80 kWh Methan bereitstellen

% Statistik Austria, 2020, Energieeinsatz der Haushalte — Einsatz aller Energietrager in allen Haushalten nach Verwendungszwecken 2003

bis 2018.

4 Lindorfer, J., Fazeni, K., Tichler, R., Steinmdiller, H., 2017, Erhéhung des Einsatzes von erneuerbarem Methan im Warmebereich. JKU —
Johannes Kepler Universitat Linz.
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Um die bendtigten 70 TWh/a, in Form von Methan, mit PV-Strom erneuerbar zu produzieren, wird eine
PV-Modulflache mit 869 km? bendtigt. Das entspricht dem gesamten versiegelten Bauland von ganz Osterreich
oder einer 100 m2 PV-Flache pro Person.

Griines Gas kann einen Beitrag leisten. Jedoch ist es fir eine Verwendung in Gebauden um lauwarmes
Wasser bereitzustellen, jedenfalls zu wertvoll und begrenzt vorhanden.

4. Alternative Energietrager

Ohne Griines Gas als Alternative bleiben noch die folgenden Energietrager als mogliche Lésungen: (1)
Fernwérme, (2) Strom-Direkt, (3) Biomasse und (4) Warmepumpen & Solar. Im Folgenden wird im Detail auf
diese vier Optionen eingegangen.

4.1. Fernwarme

Umstellungen von Gas- und Ol-versorgten Haushalten auf Fernwarme werden seit Jahrzehnten erfolgreich
durchgefiihrt. Das bereitgestellte Temperaturniveau der Fernwarme mit Ublicherweise > 60 °C ist dabei ident
mit dem davor durch Ol- und Gaskesseln bereitgestelltem. So konnen Warmeverteilung und Warmeabgabe
prinzipiell weiter genutzt werden.

Je nach derzeitiger Warmebereitstellung ist Fernwarme als erneuerbare Energie einzustufen. Viele
Osterreichische Fernwarmeanlagen bedrfen bis 2040 betrachtlicher Veranderungen. Eine erfolgreiche
Dekarbonisierung der Fernwarmebereitstellung vorausgesetzt, kann Fernwarme eine stabile Warmequelle mit
niedrigen Initial-Investitionen darstellen.

4.2. Strom-Direkt

Die Nachspeicher-Ofen aus den 1970er Jahren werden weniger. Strom-Direkt Heizungen allgemein, speziell in
Form von Infrarot-Paneelen, gewinnen jedoch wieder an Popularitat.

Mit dem derzeitigen Strommix ist eine Strom-Direkt Heizung jedenfalls nicht erneuerbar. Dennoch erscheint die
Stromwende mit 100 % erneuerbarem Netzstrom bis 2040 ein realistisches Szenario zu sein.

Der Netzstrom sollte im Jahr 2040 zwar erneuerbar produziert werden, in der Menge ist dieser aber stark
beschrankt. Wie schon im Exkurs zum Grinen Gas beschrieben, ist gerade Flache ein nicht-erneuerbares Gut
und damit ist auch mit erneuerbarem Strom sensibel umzugehen.

Strom-Direkt Heizungen kdnnen fiir gewisse Anwendungsbereiche sinnvoll sein, sind aber mit Sicherheit keine
Losung fur eine flachendeckende Anwendung.

4.3. Biomasse

In Osterreich gibt es derzeit 0,7 Millionen mit Biomasse versorgte Haushalte, das ist mit 19 % aller Haushalte
ein relevanter Anteil.

Biomasse ist ein regional in Osterreich verfiigbarer erneuerbarer Energietrager — aber auch wieder eine stark

begrenzte Ressource. Bereits die derzeitige Nutzung ist an der Kapazitatsgrenze, wenn nicht sogar schon
darlUber. Eine Erhebung der Holzstrome in Osterreich des BMLFUW ergab fur 2013 eine Holz-Nutzung von
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21,9 Mio. Efm.? In der gleichen Periode wurden gemaR dem Umweltbundesamt nur 18 Mio. Efm®
eingeschlagen. Darlber hinaus zeigen steigende Importmengen, dass der derzeitige Holzbedarf das regional
verfligbare Holzangebot bereits tGberschritten hat.

Das Potential der Biomasse als erneuerbarer Energietrager zur Versorgung von Haushalten ist ausgeschopft,
sodass von einem forcieren und weiteren Ausbau von Biomasseheizungen abzusehen ist.

4.4, Warmepumpen & Solar

Warmepumpen benétigen wie Strom-Direkt Nutzungen Netzstrom. Im Unterschied dazu erreichen aktuelle
Warmepumpen, auch in Bestandsgebauden, im Realbetrieb Jahresarbeitszahlen von 3 mit Luft als
Warmequelle und Jahresarbeitszahlen von 4, mit Erdwarme als Wéirmequelle.7 Damit wird also nur ein Drittel
bzw. ein Viertel des Stroms einer Direkt-Heizung benétigt.

Die Stromwende muss gelingen, damit Warmepumpen eine vollstandig erneuerbare Versorgung darstellen. Im
Gegensatz zu Strom-Direkt Nutzungen, wird aber eben nur ein Drittel bzw. Viertel des Netzstrombedarfs
bendtigt — eine Energiemenge die erneuerbar bereitgestellt werden koénnte. Fir einen Ersatz der derzeit fossil
bereitgestellten Energie in Haushalten mit Warmepumpen, braucht es eine PV-Flache von 66 km2 bzw. 0,08 %
der Flache Osterreichs, das sind weniger als 8 % des versiegelten Baulands oder 7 m2 PV-Flache pro Person.
Eine ambitionierte, aber durchaus erreichbare Grof3e.

5. Beispiele aus der Praxis

Die vorliegende Zusammenfassung und Bewertung der Umstellung von fossilen zu erneuerbaren
Energietragern ist das Ergebnis einer zumindest flinfjahrigen intensiven Auseinandersetzung mit der Planung,
der Ausfihrungsbegleitung sowie dem Monitoring und der Betriebsoptimierung nicht fossiler, balancierter
Raumbheiz- und -kuhlsysteme auf Basis sehr unterschiedlicher Umweltenergieformen und der
Warmepumpentechnologie.

Aktuell haben wir auch im Auftrag der Wiener MA20 eine umfangreiche Machbarkeitsstudie, der Umstellung
von Gasheizungen an 8 realen Wiener Wohnbauten sowie an 6 archetypisch konstruierten Wohnbauten
durchgefihrt, inklusive technischer Konzeptionen und Kostenschatzungen.

Wir halten fest, dass wir in keinem einzigen dieser Falle eine technisch begriindete Unmdéglichkeit der
Umstellung von Gasheizungen vorgefunden haben. Gestitzt auf diese tatsachlich sehr breite Erfahrung ist es
unsere feste Uberzeugung, dass die Umstellung von Gasheizungen in wirklich jedem Bestandsgeb&aude mit
heute verfligbaren Technologien mdglich ist.

Sehr wohl ergibt sich aus den spezifischen Konstellationen von Bestandsgeb&auden eine erhebliche Bandbreite
des technischen und damit auch finanziellen Aufwands fiir eine Umstellung der Gasheizungen.

Methodisch definieren wir als Ausgangspunkt eine exemplarische Konstellation eines Bestandsgebaudes, in
der eine Umstellung einer nicht-erneuerbaren Wéarmebereitstellung mit sehr geringem technischem Aufwand
maglich ist. Davon ausgehend, beschreiben wir Erschwernisse und geben dafir auch Kostenschétzungen der
MafRnahmen an, die zur Uberwindung dieser Erschwernisse angesetzt werden missen.

Unsere Kostenschatzungen sind Erfahrungswerte aus eigenen Planungen sowie auch aus Planungen anderer
Biros. Sie verstehen sich als Netto-Herstellungskosten, fur 2020, im Grof3raum Wien. Wir beziehen unsere
Kostenschéatzungen stets auf einen Quadratmeter Wohnnutzflache, vor dem Hintergrund einer mittleren
WohnungsgréRe von ca. 70 m2 und vor dem Hintergrund eines Bestandsgebaudes mit ca. 20 Wohnungen und
somit 1.400 m2 Wohnnutzflache. Wir weisen darauf hin, dass es sich bei den von uns angegebenen
Kostenkennwerten um Richtwerte handelt. Im realen Bauvorhaben kdnnen die tatsachlichen Kosten erheblich,
in beide Richtungen, von diesen Richtwerten abweichen.

5
6

BMLFUW, Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, 2014, Holzstréme in Osterreich.

UBA, Umweltbundesamt, Bohmer, Siegmund, Gossl, Michael, Krutzler, Thomas, Pdlz, Werner, 2014, Effiziente Nutzung von Holz:
Kaskade versus Verbrennung.

" Gunther, D., Wapler, J., Langner, R., Helmling, S., Miara, M., Fischer, D., Zimmermann, D., Wolf, T., Wille-Hausmann, B., 2020,
Warmepumpen in Bestandsgebauden — Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt ,WPsuarr im Bestand®. Fraunhofer ISE
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Im Folgenden sind typische Gebaudesituationen beschrieben und wie diese erneuerbar versorgt werden
koénnten. Dabei wird insbesondere auf Lésungen mit Warmepumpen eingegangen, also auf Geb&aude
aul3erhalb von Fernwarmegebieten.

5.1. Basiskonstellation Gebaude mit Zentralheizung

Ein Geb&aude mit einer bestehenden zentralen Heizungs- und Warmwasserbereitung und den folgenden
Charakteristika stellt eine denkbar giinstige Konstellation an Gegebenheiten dar:

= Warmeerzeugung zentral mit Energietrager Gas oder Heizol

=  Warmwasserbereitung ebenfalls zentral mit Energietrdger Gas oder Heizol

=  Warmeverteilung ebenfalls zentral

=  Warmeabgabe mit Radiatoren bei einer max. Vorlauftemperatur von 50°C

Aulerhalb eines Fernwarmegebiets bietet sich eine Versorgung mit Warmepumpen an. Eine zentrale Luft-
Warmepumpe stellt dabei die Investitionskosten giinstigste Warmepumpenlésung dar. Folgende Abbildungen
zeigen schematisch die Versorgung des Gebaudes vor (links) und nach (rechts) der Umstellung. In rot sind die
neu zu errichtenden Anlagenkomponenten dargestellt.

4 |
— T
— —
i ! Ui,:@___ L

Abbildung 2 Umstellung eines zentral versorgten Gebaudes

Fir eine Umstellung in dieser Art, mit Weiterverwendung der gesamten Energieverteilung und —abgabe, ist mit
Kosten in der Hohe von 45 EUR/m2e oder 3.150 EUR/Whg zu rechen.
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5.2. Geb&ude mit Gas- Etagenheizung

Ein Gebaude mit bestehenden Gas-Etagenheizungen, wie etwa 0,7 Mio. Haushalte in Osterreich,® stellt einen
aufwandigeren Fall dar.

AuRerhalb eines Fernwérmegebiets bietet sich eine Versorgung mit Warmepumpen an. Neben der
Notwendigkeit des Heizungstauschs, besteht der Wunsch nach einer Verbesserung der sommerlichen
Uberwarmung. Eine Lésung stellt die Errichtung der folgenden Anlagenkomponenten dar:

= zentrale Warmepumpe

= Erdsonden und Luft-Warmetauscher als bivalent alternative Warmequelle

= 4 Steigleitungen, 1 Leitungspaar flirs Warmwasser und 1 Leitungspaar fiir Heizen und Kihlen
=  Frischwasserstationen fiir die Warmwasserbereitung im Durchflussprinzip

= Tausch einzelner Heizkdrper auf Niedertemperatur-Konvektoren fir die Kalteabgabe

Folgende Abbildungen zeigen schematisch die Versorgung des Gebéaudes vor (links) und nach (rechts) der
Umstellung. In rot sind die fiur eine Umstellung des Heizsystems neu zu errichtenden Anlagenkomponenten
dargestellt, in blau die Anlagenkomponenten, die dartiber hinaus fiir eine sommerliche Temperierung
notwendig sind.

A 1 ¥ R .
| . R
L] |l

T 0=

Abbildung 3 Umstellung eines Gebaudes mit Gas-Etagenheizungen

Fur eine Umstellung in dieser Art, mit einer Méglichkeit der sommerlichen Raumtemperierung, ohne die
Produktion von thermischen Abfall, ist mit Kosten in der Hohe von 200 EUR/m?y oder 14.000 EUR/Whg zu
rechen.

8 Benke, G., 2017, Gasetagenheizungen im Licht der Dekarbonisierung des Energiesystems — Kurzstudie. MA 20 — Energieplanung, e7

Energie Markt Analyse GmbH.
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6. Schlussfolgerungen
Wir empfehlen, ordnungspolitisch einen Zeitpunkt festzulegen,

= ab dem Raumheizung, Raumkuhlung, Warmwasserbereitung und Kochen nicht mehr mit Gas erfolgen
diirfen

= ab dem Gebé&ude mit Wohnnutzung oder wohnungséahnlicher Nutzung auch nicht mehr mit Gas
versorgt werden dirfen

= bis zu dem daher naturgemaR eine Umstellung vorzunehmen ist.

Wir empfehlen, diesen Zeitpunkt mit jenem Zeitpunkt gleichzusetzen, zu dem die Bundesregierung das Ziel der
nationalen Klimaneutralitéat beschlossen hat zu erreichen, also mit dem Jahr 2040.

Die verbleibenden 20 Jahre geben einen ausreichenden Spielraum, um erforderliche, auch flankierende,
MaRnahmen zur Umstellung von Gasheizungen technisch und wirtschaftlich sinnvoll aufeinander
abzustimmen, um Restnutzungsdauern von Komponenten wirtschaftlich zu nutzen.

Nur die ordnungspolitische Festsetzung eines rigorosen Ausstiegs aus der Gasversorgung fir Raumheizung
und Warmwasser schafft die Sicherheit und Planbarkeit von Investitionen in nicht fossile Infrastrukturen.
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Flachenheizung und —kuhlung

Heizen mit der Decke, Kihlen mit dem Ful3boden?
Potenziale, Grenzen und Betriebserfahrungen

Dipl.-Ing. Dr. Peter Holzer,
IBR&I Institute of Building Research & Innovation, 1010 Wien

1. Einleitung

Mit dem Klimawandel steht auch der Wohnbau vor der Notwendigkeit der Kihlung. Sollen individuelle
Nachristungen von Klimageraten verhindert werden, braucht es systematische Losungen auf Gebdudeebene.
Die saisonal balancierte Warme- und Kalteversorgung aus Umweltenergiequellen und —senken bietet Chancen,
die Abwarme aus dem Kuhlen als Ressource fir effizientes Heizen und somit klimaneutral bereitzustellen.

In allen diesbeziiglichen Systemen spielt die Warmeabgabe und —aufnahme bei niedriger Temperaturdifferenz
zur Raumtemperatur, und damit bevorzugt Uber Flachensysteme, eine zentrale Rolle. Aus Kostengrinden
drangt sich der Kompromiss auf, mit FuBbodenheizungen auch zu kiihlen oder mit Deckenkiihlungen auch zu
heizen.

Bauphysikalisch wirft das Fragen nach den Potenzialen und Leistungsgrenzen dieser Anwendungen auf:
— Wo liegen die Behaglichkeitsgrenzen von Fulibodenkiihlung und Deckenheizung?
— Verbergen sich Gefahren schadlicher Kondensatbildung? Wenn ja, wie ist ihnen zu begegnen?
—  Welche der zugeschriebenen Starken und Schwachen kdnnen bestatigt oder widerlegt werden?

— Welche Konstellationen und nicht zuletzt Betriebsweisen haben sich in der Praxis bewahrt,
oder haben sich eben nicht bewahrt?

— Dabher: In welchen Konstellationen sind, wenn tberhaupt, Deckenheizungen und Ful3bodenkihlungen
zu empfehlen?

2. Normativ verankerte Warmestromdichten von Flachenheizungen und -kiihlungen

Die Warmestromdichte an erwarmten oder geklhlten Raumoberflachen ergibt sich aus dem Produkt aus der
Differenz derer Oberflachentemperatur gegen die Raumlufttemperatur mit dem Warmeibergangskoeffizienten.
Letztere kdnnen in zuldssiger Naherung als konstant Uber den relevanten Temperaturbereich angesetzt werden,
sind aber erheblich abhangig von der Orientierung der Flachen und der Richtung des Wéarmestroms.

Normativ werden die Warmelibergangskoeffizenten fur nicht explizit geheizte oder gekiihlte Oberflachen in
ONORM EN ISO 6946:2018 wie in der nachfolgenden Tabelle dargestellt angegeben. Dieselbe Norm gibt
auBerdem den Strahlungsanteil des Warmeibergangskoeffizienten fir eine Oberflachentemperatur von 20°C
mit 5,7 W/(m2.K) an.

Fir explizit beheizte oder gekiihlte Oberflachen werden in der ONORM EN 1264-5:2009 demgegeniiber
geringfligig hohere Warmeubergangskoeffizienten angegeben.

In der seit 2015 zuriickgezogenen ONORM EN 15377-1:2008 finden sich, ebenfalls fiir explizit beheizte oder
gekulhlte Oberflachen, wiederum geringfiigig abweichende Werte.
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Warmeubergangskoeffizient in W/(m2.K)

ISO 6946 EN 1264-5 EN 15377-1
Decke mit Warmestrom nach unten 5,88 6,5 6
FuRRboden mit Warmestrom nach unten 5,88 6,5 7

3. Normativ verankerte Behaglichkeitsgrenzen von Deckenheizungen

Bei Deckenheizungen besteht eine physiologische Empfindlichkeit gegenuber der Asymmetrie der
Strahlungstemperatur. Diese ist gegentuber warmen Decken deutlich starker ausgepragt als gegeniber kihlen
Decken, was in unserer evolutionaren Anpassung an das kalte ,Himmelsgewdlbe® begriindet ist.

Aus den Arbeiten von Prof. Ole P. Fanger stehen Algorithmen Uber die (lokalen) Behaglichkeitsgrenzen von
Flachenheizungen und —kihlungen zur Verfigung. Sie sind empirisch abgesichert aus umfangreichen
Versuchsreihen in Klimakammern, mit danischen und nordamerikanischen Versuchspersonen. Und sie sind
normativ verankert in der ONORM EN ISO 7730:2006.

Uber die I1SO 7730 hinaus liefert auRerdem die, nicht in das osterreichische Normenwerk aufgenommene,
ISO/TS 13732-2:2001 Angaben Uber die Behaglichkeitsgrenzen der FulRbodentemperaturen fiir Personen, die
sich barfuf3 in Rdumen aufhalten.

Die Wechselwirkungen von Deckenheizungen auf die lokale thermische Unbehaglichkeit sind im folgenden
Diagramm dargestellt, auf Basis des Formelapparats aus ONORM EN ISO 7730:2006, Kap.6, als der
voraussichtliche Anteil Unzufriedener (PD, Percentage of Dissatisfied) Uber der Asymmetrie der
Strahlungstemperatur, In blau dargestellt ist die Kurve fur beheizte Decken.

Hinsichtlich eines Planungs-Zielwerts des voraussichtlichen Anteils Unzufriedener macht ISO 7730 selbst keine
Angaben, nimmt aber ohne weitere Empfehlung eine dreistufige Kategorisierung von A bis C vor. Im
Analogieschluss zur Kategorisierung | bis IV laut EN 15251 und EN 16798-1 und EN 16798-2 kann aber abgleitet
werden, dass fiir neue Gebaude eine Einhaltung der Kategorie B anzustreben ist, und demnach ein maximaler
voraussichtlicher Anteil Unzufriedener (PD, Percentage of Dissatisfied) aufgrund von Asymmetrie der
Strahlungstemperatur von 5%. Ein solcher PD von 5% ergibt sich bei einer Asymmetrie der Strahlungstemperatur
von 4 K.
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local discomfort from warm and cold surfaces acc. to ISO 7730 (2005)
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Abbildung 1: PD als Funktion der Asymmetrie der Strahlungstemperatur, It. ISO 7730:2005

4. Normativ verankerte Behaglichkeitsgrenzen von FuRbodenkiihlungen

Bei FuBbodenkihlungen besteht eine physiologische Empfindlichkeit gegentber der absoluten Temperatur des
FuRbodens im direkten Kontakt zu den FuRen.

Auch zu diesem Phanomen liefert ONORM EN ISO 7730:2006 empirisch abgesicherte Zusammenhange. Sie
gelten fir Personen mit leichtem Schuhwerk. Und sie differenzieren nicht nach unterschiedlichen Bodenbelagen.

Im folgenden Diagramm die Wechselwirkungen von FuBbodenkiihlungen auf die lokale thermische
Unbehaglichkeit dargestellt, wieder auf Basis des Formelapparats aus ONORM EN ISO 7730:2006, Kap. 6,
wieder als der voraussichtliche Anteil Unzufriedener (PD, Percentage of Dissatisfied), hier Uber der
Oberflachentemperatur des Ful3bodens.

Auch ein Planungs-Zielwert fur die zuldssige Obergrenze voraussichtlichen Anteils Unzufriedener aufgrund
warmen oder kalten Ful3bodens kann nur im Analogieschluss zu den Kategorien laut EN 15251 und EN 16798-
1 und EN 16798-2 abgleitet werden. Wird also wieder die Einhaltung der Kategorie B laut ISO 7730 angestrebt,
so ist ein maximaler voraussichtlicher Anteil Unzufriedener (PD, Percentage of Dissatisfied) aufgrund von
warmen oder kalten FuBbdden von 10% einzuhalten. Ein solcher PD von 10% ergibt sich bei einer Temperatur
des kuihlen Bodens von 19°C.
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PD from warm and cold floor acc. to 150 7730 (2005)

70

Abbildung 2: PD als Funktion der FuBbodentemperatur, fur leichte Schuhe, It. ISO 7730:2005

Uber die 1ISO 7730 hinaus gibt die ISO/TS 13732-2:2001 Behaglichkeitsgrenzen der FuRbodentemperaturen fiir
Personen, die sich barfuly in Radumen aufhalten, differenziert fiir verschiedene Materialien des FulRbodens. Fir
Holzbéden wird eine Untergrenze der FulRbodentemperatur von 22°C empfohlen. Fir alle anderen harten
Oberflachen werden deutlich héhere Untergrenzen der Ful3bodentemperatur empfohlen, fir einen Fliesenboden
beispielsweise 26°C. Nur fur Teppichbdden werden Untergrenzen der FulRbodentemperatur zwischen 10°C und
20°C empfohlen.

5. Schlussfolgerung einer Obergrenze behaglicher Temperaturen von Deckenheizungen
Aus der Anforderung, die Asymmetrie der Strahlungstemperatur auf max. 4 K zu begrenzen, lassen sich
Bandbreiten der zulassigen Oberflachentemperatur ableiten:

Die Asymmetrie der Strahlungstemperatur setzt sich zusammen aus der Differenz zwischen der mittleren
Strahlungstemperatur im oberen bzw. im unteren Halbraum eines Raumes. Als Bezug wird in der Fachliteratur
Ublicherweise die Position der Koérpermitte einer in Raummitte sitzenden Person herangezogen.

Die Strahlungstemperatur im oberen Halbraum bestimmt sich aus der Oberflachentemperatur der Decke und
aus ihrem Geometriefaktor flr den Strahlungsaustausch, der wiederum abhangig ist von der Raumhéhe und der
Raumgrofe. Es gilt: Trag_p = Trad_be * Fr-pe + (1 - Fp-DE) * Trad_sonst

Die Strahlungstemperatur des unteren Halbraums, ebenso wie jene der Wande auch im oberen Halbraum, kann
in erster Naherung als identisch mit der Raumlufttemperatur angenommen werden.

Abhangig von der Raumgréfie und —hohe ergeben sich Geometriefaktoren der warmen Decke im oberen
Halbraum von 0,15 bis 0,42.

Demnach lassen sich aus dem Formalapparat der SO 7730, bei 20°C Raumtemperatur,
Oberflachentemperaturen warmer Decken von 29°C und — in kleinen Raumen — sogar dariber begriinden.

Zu demselben Schluss kommt auch die — seit 2015 zuriickgezogene — ONORM EN 15377-1:2008.
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Abbildung 3: Grundlagen der Asymmetrie der Strahlungstemperatur bei Deckenheizung

6. Fragestellungen zur Kondensatgefahr an FuRBbodenkiihlungen

Zur Erzielung kuhlwirksamer Oberflaichentemperatur des FulRbodens muss die Temperatur des
Wasserkreislaufs um einige Grad unter dieser liegen. In Abhangigkeit von der angestrebten
Oberflachentemperatur, vom Fuflbodenaufbau und nicht zuletzt von den innenklimatischen Bedingungen
drangen sich Fragestellungen der Kondensatgefahr in der Trittschallddmmung und an der Grenzschicht
zwischen Bodenbelag und Estrich auf.

Beispiel mit 1cm Holzbelag auf 6cm Heizetsrich mit 15cm Rohrabstand auf Trittschallddmmung:

Um in einer Raumtemperatur von 27°C eine Oberflachentemperatur von 22°C zu erzielen, muss eine mittlere
Wassertemperatur von 18°C eingehalten werden. Dieselbe Temperatur stellt sich an der Grenzschichte
zwischen Estrich und Trittschalldd@mmung ein. An der Grenzschicht zwischen Holzboden und Estrich stellt sich
eine Temperatur von 19,8°C ein. In diesem Betriebszustand Dieser Betriebszustand ist im Sommer bereits
kritisch hinsichtlich der Bildung schadlichen Kondensats einzustufen.

Es wird daher hinsichtlich der Vermeidung schadlichen Kondensats jedenfalls geraten, die Vorlauftemperatur
des Wasserkreislaufs entweder auf einen Minimalwert von konstant 20°C einzustellen, oder diesen Minimalwert
mit einer Messung des Taupunkts der Auf3enluft gleitend zu begrenzen.

Mit 20°C Vorlauftemperatur und somit ca. 21°C mittlerer Wassertemperatur ergibt sich im 27-gradigen Raum
bereits eine Oberflachentemperatur von 23,7°C.

In diesem Betriebspunkt ist Kondensatgefahr mit ausreichender Sicherheit ausgeschlossen. Es ist auch, in
Verbindung mit dem Holzboden, lokale Unbehaglichkeit bei direktem Kontakt mit dem Boden auszuschlie3en.
Es ist reduziert sich aber die flachenbezogene Kihlleistung des Fulibodens auf 21,5 W/m?2.

Abbildung 4: Temperaturen an gekuhlten Ful3bdden

Seite 6 1.0Oktober 2020



Bauphysikerlnnen-Treffen 2020

Anmerkung: Die Fragestellung des Auftretens schadlichen Kondensats tritt beim gekiihlten FuRBboden deutlich
starker auf als bei der gekihlten Decke, weil bei letzterer die Temperaturdifferenz zwischen Deckenoberflache
und Wasserkreislauf aufgrund des héheren Warmeibergangskoeffizienten und des Fehlens eines dammenden
Belags geringer ausféllt als bei der FuBbodenkiihlung. Und weil fur dieselbe Kihlleistung bereits eine
nennenswert héhere Oberflachentemperatur ausreicht.

7. Betriebserfahrungen

Die folgend dokumentierten Betriebserfahrungen sind das Ergebnis zahlreicher personlicher Gesprache mit
einerseits Kolleg*innen aus Wissenschaft und Fachplanung, weiters zahlreicher Gesprache mit Betreiber*innen
und Nutzer*innen von Deckenheizungen und FulRbodenkiihlungen, sowie mehrerer selbst begleiteter Projekte.

Anmerkung: Insgesamt liegt den folgenden Aussagen eine Zahl von ca. 25 unabhangigen Anlassen innerhalb
der vergangenen drei Jahre zugrunde. Dennoch, bzw. deshalb missen sie als bruchstlckhaft und subjektiv
angesehen werden, sind maoglicherweise ein brauchbarer Beitrag zur eigenen Meinungsbildung, sind aber
sicherlich nicht statistisch belastbar.

Erfahrungsberichte von FuRbodenkiihlungen

Nutzer*innen von Fuflbodenkihlungen beschreiben mehrfach deutliche Grenzen des Systems hinsichtlich
lokaler Unbehaglichkeit: Wiederholt wird beschrieben, dass gekiihlter FlieRen- oder Steingutboden in der
Wohnnutzung schnell als thermisch unbehaglich empfunden wird. Speziell dann, wenn eine direkte Verbindung
zu einem AulRenraum besteht, der zum blo3fliRig Gehen einladt.

Aus buro-ahnlichen Nutzungen werden derartige Beobachtungen naturgemafl nicht geteilt, nachdem dort
Schuhe getragen werden.

Berichte von Unbehaglichkeitsursachen jenseits der Kontakttemperatur, etwa wegen der Entstehung von
.Kaltluftseen®, sind uns keine bekannt.

Erfahrungsberichte von Deckenheizungen

Weder aus zahlreichen individuellen Nutzer*innen-Interviews, noch aus zwei systematischen Monitorings liegen
uns Berichte Uber thermische Unbehaglichkeit aufgrund einer Asymmetrie der Strahlungstemperatur vor.

Die Ergebnisse der Behaglichkeitsnormung, wonach auch Oberflachentemperaturen von 29°C unproblematisch
seien, spiegeln sich durchaus in der Praxis wieder. Somit scheinen auch Spitzen flachenbezogener
Heizleistungen von bis zu 45 W/(m2.K) durchaus zulassig zu sein.

In einem Einzelfall einer Erdgeschof3nutzung Uber Tiefgaragen oder Durchfahrten, in Verbindung mit
grof3ziigigen Verglasungen, wurden stérende Leistungsgrenzen von Deckenheizungen, bis hin zu
Kondensatproblemen in den Anschlusspunkten von Fassade und Ful3boden berichtet.

Durchaus widersprichlich stehen einender in Deckenheizungen und —kuhlungen die Starken und Schwéachen
von einerseits oberflachennahen und andererseits in Deckenmitte angeordneten Rohrlagen gegentiber. Sie sind
nicht explizit Gegenstand des vorliegenden Beitrags und werden nur im Vortrag erwahnt.

8. Schlussfolgerungen

Deckenheizungen scheinen sich unter den Bedingungen guter thermischer Hullqualitdten und damit moderater
maximaler fldchenbezogener Heizleistungen zu bewahren. Nach den uns zur Verfigung stehenden
Informationen sind Dimensionierungen auf eine kurzfristige flichenbezogene Warmeleistung von 45 W/(m=2.K)
gut vertretbar und sind auch normativ abgesichert. Diese Beobachtung gilt sowohl fir Wohnnutzung als auch fir
Buronutzung. Auf neuralgische Punkte wie die Anschlisse gro3zligig verglaster Fassaden an Fu3béden Uber
kalten Pufferréumen muss speziell reagiert werden.

FuRbodenkiihlungen sind als Zusatznutzungen bestehender Fulbodenheizungen wirtschaftlich verlockend. Sie
erweisen sich auch funktional als giinstig, solange ihre Grenzen eingehalten werden: Die Vorlauftemperatur des
Wasserkreislaufs ist entweder dauerhaft auf 20°C zu begrenzen oder ist durch einen Aullentemperatur gefiihrten
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Kondensatwachter zu regeln. Aus Komfortgrinden soll eine Oberflachentemperatur von 22°C nicht
unterschritten werden.

9. Dank

Mein Dank gilt jenen Menschen, die — weit Uber diesen Beitrag zum Bauphysiker*innen Tag hinaus — geduldig
und grolRzugig ihr Wissen und ihre Erfahrungen mit mir geteilt haben und teilen. Ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit, ohne Titel, in alphabetischer Reihenfolge:

Rainer Anzbdck, Nadja Bartimae, Thomas Bednar, Michael Humphreys, Barbara Beigelbock, Josef Bichler,
Michael Cerveny, Claudia Dankl, Richard de Dear, Christof Drexel, Katharina Eder, Stefan Eisinger, Andi Greml,
Renate Hammer, Simon Handler, Robert Hastings, Herbert Hetzel, Christian Hofer, Clemens Hausler, Ali Kainer,
Winfried Kallinger, Matthias Kendlbacher, Wolfgang Kessling, Klaus Kre¢, Thomas Kreitmayer, Harald Kuster,
Walter Laschober, Fergus Nicol, Bjarne Olesen, Christian P6hn, Franz Pranckl, Reinhard Schild, Helmut
Schoberl, Petra Schoéffmann, Sebastian Spaun, Christian Steininger, Andreas Riedmann, Sue Roaf, Stefan
Spitzer, David Stuckey, Franz Vogel, Margit Wagerer, Alexander Wallisch, Michael Weiss, Felix Wimmer u.v.a.m.
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Corona-Viren, Klimaanlagen und Luftung
was ist (nicht) notwendig?

Univ. Lektor DI Peter Tappler

1. Einleitung

Die derzeitigen MalBnahmen aufgrund der COVID-19-Epidemie, die mit einem langeren Aufenthalt in
Raumen verbunden sind, werfen einige innenraum-lufthygienische Fragen auf: Inwieweit wirkt sich der
Betrieb Raumluft-technischer Anlagen und Luften auf die Ausbreitung des Virus aus? Reduzieren
MaRRnahmen wie das Vernebeln mit Wirkstoffen oder Flachen-desinfektion im Wohn- und Burobereich
das Infektionsrisiko?

Das Infektionsrisiko mit Viren und Bakterien hangt deutlich mit der Liftungssituation von Innenrdumen
zusammen. Ausreichende Liftung von Innenrdumen reduziert signifikant das Risiko von Infektionen. Dies ist
zwar vor allem in Bereichen mit hoher Personendichte (z.B. Schul-, Unterrichtsraume, Theater) von grof3ter
Bedeutung, gilt aber auch in Wohnungen und Buros.

2. Was bedeutet gute Liftung von Raumen?

Fir Wohnungen und Biiros ist es — so keine Liftungsanlage existiert — aus innen-raumhygienischen Griinden
ratsam, die Fenster bei Daueraufenthalt etwa alle 2-3 Stunden zu 6ffnen und ,durchzuliften®. In Schulen sollte
alle halben Stunden gut geliiftet werden, wenn mdglich und je nach Situation sind die Fenster in gekippter
Stellung zu halten. Abhangig von der AuRentemperatur sind Liftungszeiten von wenigen Minuten bis zur
Dauerluftung in der warmeren Jahreszeit sinnvoll. Fortschrittiche Technologien, wie bedarfsgeregelte
Komfortliftungsanlagen, sind jedoch die wesentlich bessere Losung. Sie erméglichen es bei ausgezeichneter
Raumluft in der kalten Jahreszeit trotzdem die Energie ,im Haus zu behalten®.

In dichter belegten Innenraumen wie bspw. in Vortrags-, Schul- und Unterrichts-raumen kann eine ausreichende
Luftung in der Regel nur durch Raumluft-technische (RLT) Anlagen, wenn mdglich mit Unterstiitzung durch
Fensterliftung, erfolgen. Dies wurde im Bau- und Planungsalltag bisher straflich vernachlassigt und nur als
lastiger und scheinbar entbehrlicher Kostenfaktor begriffen, ohne die gesundheits- und auch leistungsférdernden
Wirkungen zu bedenken.

3. Luftungs- und Klimaanlagen

Manchmal hért und liest man, dass Luftungs- und Klimaanlagen ,Dreck- und Keim-schleudern seien. Diese
Einschatzung entspricht schon seit langem nicht mehr der Realitdt. Nur manche alte, schlecht gewartete
Klimaanlagen sind tatsachlich mit Vorsicht zu geniel3en. Gute Anlagen mit hochwertigen Filtern bewirken eine
deutlich verbesserte Luftqualitat — hier ist die Verringerung von Feinstaub und Allergenen aus dem AufRenbereich
und die verstarkte Abfuhr von CO2 und fliichtigen Substanzen wie Formaldehyd und Ldsungsmitteln aus
Innenraumgquellen zu nennen.

Nun stellt sich auch die Frage, ob sich Corona-Viren, Grippe- oder auch Erkaltungs-viren ber die Liftung in
groBen Gebauden etwa von einem in einen anderen Raum transportiert werden kann. Das fragen sich
erfahrungsgeman haufig Nutzer von bzw. Bewohner in ausschlie3lich mechanisch beliifteten Raumen. Eine
Luftungs- oder Klimaanlage wird in Hinblick auf eine Vertragung von Keimen, darunter auch Viren, als
unproblematisch angesehen, da man immer von stark verdinnter Luft ausgehen muss — eine gut gewartete
Anlage stellt sogar quasi eine Gesundheitsvorsorge dar. Es ist wissenschaftlich belegt, dass ein hoherer
Luftwechsel generell zu einer geringeren Innenraumluftkonzentration von Krankheitserregern wie bspw. Viren
fuhrt und so ein etwaiges Infektionsrisiko bei Anwesenheit von infizierten Personen vermindert wird.

Moderne Liftungs- und Klimaanlagen in Gebauden sind heute so konzipiert, dass auf Grund der definierten
Luftstréme eine maRgebliche Verbreitung von Viren nahezu ganzlich ausgeschlossen werden kann. Bei einer
Frischluftanlage stammt die den Raumen zugefuhrte Luft ausschlielich aus dem Auf3enbereich und wird nicht
mit Raumluft vermischt. Bei derartigen Anlagen sind daher keinerlei Bedenken angebracht. Schad- und
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Geruchsstoffe sowie Mikroorganismen kdnnen in Frischluft-Anlagen theoretisch nur im Bereich eines
vorhandenen Rotations-warmetauschers in meist vernachlassigbar geringem Ausmal von der Abluft in die Zuluft
gelangen. Es konnte in Untersuchungen festgestellt werden, dass Rotationswarmeaustauscher, die
ordnungsgeman konstruiert, installiert und gewartet werden, allerdings nahezu keine Ubertragung von
partikelgebundenen Schadstoffen (einschlie3lich luftibertragener Bakterien, Viren und Pilze) aufweisen, die
Ubertragung ist vor allem auf gasformige Schadstoffe, wie sie bspw. im Tabakrauch vorkommen, und
Geruchsstoffe beschrankt.

Es ist auch davon auszugehen, dass auf Grund der langen zuriickzulegenden Strecken im Luftleitungssystem
und dem vorherrschenden Milieu etwa SARS Cov2-Viren nach dem derzeitigen Stand des Wissens nicht
Uberlebensfahig sind. Sie weisen nur eine geringe Umweltpersistenz auf und sind gegen Eintrocknung sehr
empfindlich. Eine Ubertragung dieser Viren durch Liftungssysteme wird daher generell als sehr
unwahrscheinlich bezeichnet.

Bedenklich kdnnen unter Umstéanden Umluftanlagen oder raumbezogene Klimageréte (bspw. Split-Kiihlungen)
sein, bei denen die Luft mit Ventilatoren in einem Gebaude bzw. innerhalb des Raumes im Kreis transportiert
wird. Bei diesen Systemen ist eine Vertragung von Viren im Raum oder von Raum zu Raum grundsétzlich nicht
auszuschlieBen, wenn auch eher unwahrscheinlich.

4. Vernebeln von Wirkstoffen

Die Mensch-zu-Mensch-Ubertragung tiber Tropfchen stellt den wichtigsten Infektionsweg fiir Corona-Viren dar.
Das Vernebeln von Wirkstoffen wie z.B. Wasserstoffperoxid in Innenrdumen wie Biros, Wohnungen oder
anderen Raumen, in denen sich infizierte Personen aufhalten oder aufgehalten haben, ist meist ineffektiv, nicht
erforderlich und bringt generell (auRer eventuell in speziellen Situationen wie Krankenanstalten) keine merkbare
Verbesserung der Situation.

Vom permanenten Vernebeln von Wirkstoffen in R&umen, in denen sich Menschen aufhalten (wie dies derzeit
von einer oberdsterreichischen Firma angeboten wird), ist dringend abzuraten, da solche Produkte fir die
Atemwege schadlich sein kdnnen und keinen zusatzlichen Nutzen bringen; dazu kommt dartiber hinaus, dass
der Nachweis einer Wirkung bis dato nicht erbracht werden konnte. Generell ist die Anwendung von
Desinfektionsmitteln weder im Verkauf, noch im Haushalt oder Biiros erforderlich.

Die derzeit einfachen, seit Jahrzehnten von Medizinern und Hygienefachkraften empfohlenen
HygienemalRnahmen wie Handewaschen und Ubliche MaRnahmen der Alltagshygiene (Reinigung der
Oberflachen mit sanften Reinigungsmitteln) sind am effizientesten zur Minimierung von Risiken gegenuber
sogenannten ,Schmier-infektionen“. Auch bei Anwesenheit von Personen im Haushalt, die positiv auf Corona
getestet wurden, sind die oben abgefihrten Malinahmen sowie ggf. eine einfache Desinfektion von Oberflachen
mittels geeigneter Préparate sinnvoll.

5. Was ist zu tun und mdgliche Lehren fur die Zukunft

Es empfiehlt sich, die seit langem bekannten einfachen hygienischen MaRnahmen ernst zu nehmen und in den
Lebensalltag konsequent zu integrieren. Liftungstechnische Maflinahmen zur Reduktion schlechter Raumluft
gehen nicht nur mit einem verringerten Infektionsrisiko einher, sondern férdern geistige Leistungsfahigkeit und
Wohlbefinden.

Vor allem Raume, in denen sich viele Menschen auf nahem Raum oder Risikogruppen aufhalten, sollten in
Zukunft effizienter und in qualitativ hochwertiger Weise be- und entliiftet werden. Dies bedeutet im Detail, eine
mechanische Liftungsunterstitzung dort, wo es erforderlich ist, einzuplanen und umzusetzen. Jeder in dieser
Weise investierte Euro bringt das Vielfache an Gesundheit und Leistungsfahigkeit fur die Nutzerinnen und Nutzer
—vor allem aber erhdhte Sicherheit vor einer unkontrollierten Ausbreitung von Keimen im Raum selbst!

Umluftklimaanlagen sind seltener in Verwendung als friher, in diesen Fallen sollte der Umluftanteil in
Pandemiezeiten aus Sicherheitsgrinden mdoglichst reduziert oder auf Null heruntergesetzt werden. Raumbe-
zogene Klimagerate sollten in diesen Zeiten mit wirksamen speziellen Luftfiltern (HEPA-Filter) ausgestattet sein,
welche die Luft vor dem Wiedereintritt filtern. Billige transportable Geréate ohne derartige Filter, die in der Regel
bei sehr hei3en Tagen betrieben werden, sollten in dffentlichen Bereichen wie Biiros bei Andauern der Pandemie
ebenfalls nicht eingesetzt werden.
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Bei bestimmten, meist alten Befeuchtersystemen ist bauartbedingt eine geringe Zugabe von Bioziden zum
Befeuchterwasser erforderlich. VVon einer gesonderten Zugabe von Desinfektionsmitteln zum Befeuchterwasser
oder ahnlichen ,Hygienisierungsversuchen* der Zuluft wird dringend abgeraten. Eine Desinfektion von Klima-
oder Luftungsanlagen ist auf Grund der kurzen Lebensdauer des Virus ebenfalls nicht erforderlich, auch dann
nicht, wenn sich infizierte Personen im Raum befinden oder befunden haben.

Von der Gesetzgebung her wére es mehr als sinnvoll, zumindest fiir neue Gebaude von der Bauordnung her ein
nachvollziehbares Liftungskonzept einzufordern und gesetzliche Vorgaben zu effizienter Liftung von Rdumen
verstarkt in die bautechnischen Regelungen der Lander und damit ins Bewusstsein der Planer einflie3en zu
lassen.

In Beratungssituationen kann bei problematischer Luftfiihrung durch eine Abtrennung zwischen Berater und
Kunden das Infektionsrisiko signifikant gesenkt werden.
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Beratungssituation ohne Abtrennung Beratungssituation mit Abtrennung

Gerichtete Stromungen verringern das
Risiko einer Infektion signifikant, da durch
den Klienten erzeugte virusbelastete
Aerosole effizient in die Ablauf und damit ins
Freie abgefuhrt werden.

Vor allem in Veranstaltungs- und Hérsalen
kann bei Neuplanung auf deine geeignete
Stréomungssituation geachtet werden, auch
um Infektionen durch Grippe- oder
Erkaltungsviren zu vermeiden.
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Bild einer Strémungssituation von unten nach oben (turbulenzarme Quellluftstromung) in einem Hoérsaal (© LTG
Air Tech Systems).

6. Risikobeurteilung von Innenrdaumen mittels VIR-SIM 1.1

Das frei zugangliche Programm VIR-SIM 1.1 dient zur Simulation und groben Abschéatzung des zu erwartenden
Risikos fur die Aufnahme von virenbelasteten Aerosolen bei Anwesenheit von infizierten Personen in einem
Innenraum im Vergleich zu einer akzeptablen Referenzsituation tiber den Parameter der kumulierten Aufnahme
— bspw. fiir Bewertungs-, Planungs- und Auslegungsfragen (http://raumluft.linux47.webhome.at/innenraum-und-
sars-cov-2/vir-sim-simulation-risiko/).

Es wird angenommen, dass die kumulierte Aufnahme von Aerosolen (und darauf haftenden potenziell infektibsen
Viren) fir eine Infektion als entscheidend angenommen wird und daher das Risiko mit zunehmender
Aufenthaltszeit in einem Raum mit infizierten Personen ansteigt. Eine typische Anwendung von VIR-SIM ist die
Frage eines Liftungskonzeptes, bspw. welches Liftungssystem zu einer akzeptablen Risikovermeidung in
einem Veranstaltungs- oder Unterrichtsraum fiihrt. Ziel ist daher vor allem die Darstellung des Risikos bei
unterschiedlichen Randbedingungen des Raumes (wie Luftwechsel, Liftungsphasen), immer auch abhangig
von der jeweiligen Aufenthaltsdauer. Daten, die nicht vollsténdig bekannt sind (z.B. Dichtheit der Fenster —
Luftwechsel, Aktivitat der Raumnutzer) kdnnen abgeschatzt werden. Auch der Einsatz eines Luftreinigers kann
simuliert werden (auRenluftaquivalentes Zuluftvolumen).

Bitte in tiirkis unt elder ein ‘! Orange Felder sind berechnete Werte.

Die Werte kénnen in "Detaillierte Eingabe" in Minutenintervallen verandert werden

Raum- und Liiftungsparameter Einheit Wert
Flache des Raumes m2 66,7
Hohe des Raumes m 3
Geschéatzte Einbauten (Mobel etc ) m? 0
Berechnetes Raumvolumen m? 200
Aulenluftaquiv. Luftzufuhr zB. Luftreiniger m3/h 0
r Grundiuftwechsel ) )
Luftwechsel [h™] A58 Standardsituation
Belegung, Aktivitat Einheit Wert
Betrachtungsseinheit Anfang hh:min 00:00
Raumbelegung mit Personen = 25
Aktivitat der Personen im Raum M'"'ta; Fgeg'"”} Sitzende Aktivitit
Angenommene Anzahl Virenemittenten| Anzahl (>1) 1.0
N . . Aldivitat (Beginn) ) -
Aktivitatsfaktor Virenemittent 1 Kein oder leises Sprechen
Detaillierter Liftungszustand Gehe zu: "Detaillierte Eingabe”
Personenbez. AuRenlufivol. Grundliftung m#*P"*h”’ 35,0

Eingabemaske VIS-SIM 1.1

Das Programm berechnet die gesamte, kumulierte Aufnahme der von infizierten Personen abgegebenen
Aerosole zu einem bestimmten Zeitpunkt, verglichen mit der Gesamtaufnahme nach 8 Stunden unter
Referenzbedingungen. Auf einem weiteren Blatt kann die Aerosolkonzentration abgelesen werden. Errechnet
sich nach der Eingabe in der entstehenden Kurve bspw. nach 2 Stunden Aufenthalt der Risikofaktor R von 0,7,
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dann bedeutet dies, dass ein Nutzer eines Raumes zu diesem Zeitpunkt theoretisch 70% der Menge an
(potenziell infektidsen) Aerosolen aufgenommen hat wie ein Nutzer nach 8 Stunden Aufenthalt unter Referenz-
bedingungen. Wenn der Wert fir R nach der interessierenden Aufenthaltszeit bei < 0,5 liegt, hat er 50%
aufgenommen, es wird ein geringes Risiko angenommen, zwischen 0,5 und 1 ein mittleres Risiko. Im Bereich R
= 1 - 2 ist ein erhdhtes Risiko zu erwarten, bei R > 2 ein stark erhthtes Risiko. Da die aufgenommene
Gesamtmenge an Aerosolen immer mehr (kumuliert) wird, ist der Risikofaktor R von der Aufenthaltszeit
abhangig.

Die Referenzsituation beschreibt einen Innenraum mit einer Belegung von 25 Personen, 200 m3 Raumvolumen
(66,7 m3 Grundflache, 3 m Raumhdhe), einem Zuluftvolumenstrom von 35 ms/h je Person sowie eine
Aufenthaltsdauer von 8 Stunden. Die zu diesem Zeitpunkt aufgenommene kumulierte Gesamtmenge an von
den/der infizierten Person(en) im Raum erzeugten (anthropogenen) Aerosole unter diesen Bedingungen wird als
akzeptabel betrachtet. Bei sitzender Tatigkeit im Raum wiirde sich dann eine CO2-Konzentration von 1000 ppm
als Ausgleichskonzentration einstellen. Eine solche ,akzeptable" Liftungssituation entspricht sowohl den
Anforderungen der Arbeitsstattenverordnung an Arbeitsplatze bei mechanisch bellfteten Raumen, den
Vorgaben der Klasse 2 der Richtlinie zur Bewertung der Innenraumluft des BMK (fiir Raume, in denen geistige
Tatigkeiten verrichtet werden) als auch den Vorgaben des dsterreichischen Leitfadens fur den Kulturbetrieb in
Pandemiezeiten des Zentrums fur Public Health der Medizinischen Universitat Wien.

Als Beispiele werden unterschiedliche Risikoberechnungen angegeben. Sichtbar ist der starke Einfluss
lGftungstechnischer Anlagen, aber vor allem die absolute GréRRe der Rdume (Raumvolumen) auf das individuelle
Risiko. Bei groflen Raumen (bspw. Messehallen oder grolRen Theaterraumen) ist das Risiko generell sehr
niedrig.
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Risikofaktor R
o
Risikofaktor R

erhihtes Risiko /_/
10 10
mittleres msiko/ mittleres Risiko ————
05 05
ringes Risiko /
i Beringe: i geringes Risiko

a2 R e 28 o R B DR G
= 8 BS 8 RO prEaets gE 8N 82 88 R S e e 58885$8925:::z:n"z:ﬂ:::i‘!:ze
LinezetiZan ab Botroton des Raurmes UnrzetZan gb Botraton des Raumes

erhdhtes Risiko

\

Schulraum 25 Schiler/1 Lehrer; 200 m3, LW=0,1 h-  Schulraum 25 Schuiler/1 Lehrer; 200 m3, LW=3 h?,
!, intensive Pausenliftung Gber Fenster, Annahme  Hybridltftung (RLT-Anlage + intensive Pausen-
1 Infizierte(r), leises Sprechen luftung Uber Fenster), leises Sprechen

mjﬂ Risiko Asrosol- von Personen im Raum, kumuliert I'ﬂ Risiko A ol ven ersonen im Raum. kumulient

13 24 &
g 15 i 15 /_—_.__
g erhthtes Risiko g / erhahtes Risiko
10 1) &
mittleres Risiko i mittleres Risiko
05 05
geringes Risiko geringes Risiko "
Upg5‘3:m!hﬁ;ﬂﬁ%ﬂnm!ﬁ&li‘ﬁﬂlz‘ﬂﬁ!ﬁ&!a 0'0_4"‘5%8%“313{“5‘.3:"&5;“5: ’R:“:‘l‘:‘ﬂ
iBe8ss5 8888883533888 EEEBEBEE 8 fsediifsficeissiiaiicaaisii
UhrzailiZot ab Botroten des Roumes. LrzatZon st Batroten des Réumes:
Messehalle 5.900 Besucher, 110.000m3, Beratungssituation 3 Personen, 56 m3, LW=1,1 h1,
LW=2,7 h%, Klimaanlage, Annahme 59 Infizierte, mit Abtrennung, Liftungsanlage, leises Sprechen,
lautes Sprechen ab Stunde 2 kein(e) Infizierte(r)
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