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1 Einleitung

Da Lochsteinwande haufig eine erheblich geringere Schallddmmung als gleich
schwere homogene Bauteile aufweisen, hat das Deutsche Institut fiir Bautechnik
(DIBt) unter finanzieller Beteiligung der Herstellerverbande das Fraunhofer-in-
stitut fir Bauphysik mit der Durchfithrung eines entsprechenden Forschungs-
vorhabens beauftragt. Neben der Untersuchung der akustischen Zusammen-
hédnge besteht das Ziel des Vorhabens vor allem darin, ein zuverldssiges Be-
rechnungsmodell zu entwickeln, mit dem sich die Schallddmmung von Loch-
steinwdnden aus den technischen Daten der Steine und dem Wandaufbau vor-
herbestimmen [aRt.

Die Bearbeitung des Forschungsvorhabens erfolgte in zwei Abschnitten. Im er-
sten Projektabschnitt, dessen Ergebnisse im Bericht B-BA 3/2002 [1] dokumen-
tiert sind, wurde ein Vorhersageverfahren fur die Durchgangsddammung von
Lochsteinwdnden in drei Genauigkeitsstufen entwickelt. Im zweiten Projektab-
schnitt, Gber den hier berichtet wird, wird die erste Genauigkeitsstufe
(rechnerische Vorherbestimmung der Schallddmmung anhand der Bauteildaten
ohne Einbeziehung akustischer Mefwerte) verfeinert und erganzt. AuBerdem
wird die Langs- und StoBstellendammung von Lochsteinwdnden nadher unter-
sucht.

In Absprache mit den Betreuern des Forschungsvorhabens wurde der Arbeits-
schwerpunkt im zweiten Projektabschnitt auf die Untersuchung der Schali-
Langsddmmung gelegt. Dies hat neben fachlichen auch praktische Grinde, da
Lochsteine hauptsachlich bei AuBenwéanden eingesetzt werden und Schali-
schutzmangel bei AuBenwénden zumeist infolge erhéhier Langsleitung entste-
hen (Schalliibertragung zwischen benachbarten Wohnungen entlang des Flan-
kenweges Ff). Die Durchgangsdammung ist demgegeniber weniger kritisch, da
sie in den meisten Fallen durch die Fenster bestimmt wird.

Da der vorliegende Bericht die Fortfiihrung der im 1. Projektabschnitt begonne-
nen Arbeiten beschreibt, wird auf die Erlduterung der Untersuchungs- und Be-
rechnungsgrundiagen weitgehend verzichtet. Diese sind in ausfihriicher Form
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im vorangehenden Bericht B-BA 3/2002 nachzulesen. Eine Ubersicht tber alle
verwendeten Formeizeichen und Abkirzungen ist in Anhang 1 enthalten

2 Berechnung der Durchgangsdiammung

Die folgenden Ausfuhrungen befassen sich mit der Fertigsteliung des im ersten
Projektabschnitt entwickelten Berechnungsverfahrens fir die Durchgangsdam-
mung von Lochsteinwédnden (erste Genauigkeitsstufe). Von Seiten des Auftrag-
gebers wird dieses Verfahren gegeniiber der zweiten Genauigkeitsstufe, bei der
die Schalldammung auf der Grundlage von Schwingungsmessungen an Stein-
verbanden ermittelt wird, mit erhdhter Prioritat bewertet, da es zukinftig im Be-
reich bauaufsichtlicher Zulassungen eingesetzt werden soll.

Zur Erweiterung der Datengrundlage und zur Erprobung des Verfahrens an ei-
nem zweiten, unabhangigen Datensatz war zunachst vorgesehen, die Hersteller
von Lochsteinen anzuschreiben und um die Uberlassung von Schalldamm-Mes-
sungen zu bitten. Nach Ricksprache mit Veriretern der Herstellerverbdnde
wurde jedoch wegen mangelinder Erfolgsaussichten von diesem Vorhaben Ab-
stand genommen und die Sammlung weiterer Daten auf die von der Arbeitsge-
meinschaft Mauerziegel zur Verfigung gesteliten MeBergebnisse beschrankt.
Wegen der geringen Anzahl dieser Messungen (es handelte sich um MeRBwerte
an fanf Wéanden) wurde auf eine Uberarbeitung des Berechnungsverfahrens
verzichtet und lediglich die Anwendbarkeit in bezug auf die neuen Daten lber-
prift. Des weiteren wurden bei der praktischen Anwendung zu Tage gefretene
Unzuldnglichkeiten des Verfahrens behoben, Unklarheiten bei der Durchfiithrung
der Berechnungen beseitigt und der Anwendungbereich des Verfahrens einge-
grenzt.

Die Einbeziehung weiterer EinfluBgréBen in das Berechnungsmodell wurde un-
terlassen, da hierdurch gemaB den Ausfiihrungen in Ziffer 2.5 derzeit keine we-
sentliche Verbesserung der Genauigkeit zu erwarten wére. Dies gilt auch fur die
Beriicksichtigung der versteifenden Wirkung des AuBenrahmens der Steine, da
die seitlichen Steinrdnder - zumindest bei den akustisch bedeutsamen Grund-
schwingungen - weitgehend in Ruhe bleiben und deshalb fiir die Schallddm-
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mung in erster Naherung von untergeordneter Bedeutung sind. Uber den akusti-
schen EinfluB der stirnseitigen Rahmenteile (innere und &uRere Deckelplatte
der Steine) liegen bislang zu wenige Erkenntnisse vor, um eine Einbindung in
das Berechnungsmodell zu erméglichen.

2.1  Anderung der Massekurve

Einen wichtigen Bestandteil des Prognoseverfahrens bildet die Berechnung des
bewerteten Schalldamm-MaRes einer ungelochten Wand, die die gleiche Fla-
chenmasse wie die untersuchte Lochsteinwand aufweist. Das Berechnungser-
gebnis wird im Prognosemodell als Ry , bezeichnet. Bislang wurde zur Berech-
nung von Ry y fur alle Arten von Steinen einheitlich eine aus DIN 4109, Bei-
blatt1 und 3 abgeleitete Naherungsformel verwendet (B-BA 3/2002, Zif-
fer 3.4.2). Da sich hierbei jedoch fiir Wande aus Bimsbeton systematisch zu
niedrige Werte ergaben, wurde eine Differenzierung der Berechnungsformel
nach Baustoffarten vorgenommen, die auf entsprechenden Untersuchungen an
der Fachhochschule Stuttgart beruht [2]. Zugleich wurde die GroRe ARy, die
den EinfluB der Lochung auf die Schallddmmung beschreibt, um 0,2 dB ange-
hoben, um auf diese Weise zu erreichen, da® die mittlere Abweichung zwischen
Messung und Rechnung den Wert Null annimmt. Fir AR, ergibt sich auf diese
Weise der gednderte Ausdruck

ARw,L = Kstein / Kwand + 0,2dB >0 . (1)

Das geanderte Berechnungsmodell und eine kurze Erlduterung der im Modell
verwendeten Formelzeichen sind in Anhang 2 zusammengestellt. Bei Ziegein
erfolgt die Berechnung von Ry y nach wie vor nach DIN 4109. Fiur Wéande aus
Kalksandstein und Bimsbeton werden hingegen alternative Berechnungsformein
verwendet. Hierdurch vermindert sich die Schaliddmmung der Kalksandstein-
wénde geringfiugig (um 0,1 bis 0,4 dB), wahrend die Schalidammung der Bims-
betonwénde deutlich (um 0,7 bis 2,7 dB) ansteigt. Die Verwendung geédnderter
Massekurven verbessert die Berechnungsgenauigkeit des Prognosemodells be-
zogen auf den gesamten Datenbestand um ca. 0,2 dB. Angaben Uber die er-
reichte MeBgenauigkeit sind Ziffer 2.5 zu entnehmen.
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2.2 Erprobung des Verfahrens an neuen Daten

Zur Erprobung und Verfeinerung des Berechnungsmodells wurden von der Ar-
beitsgemeinschaft Mauerziegel neue Schalldamm-Messungen an funf Wanden
aus Hochlochziegeln zur Verfiigung gestellt. Obgleich Herkunft und Dokumen-
tation der Daten zum Teil iiickenhaft waren, wurden die Ergebnisse dennoch in
die Untersuchungen einbezogen, da keine anderen Werte zur Verfligung stan-
den. Der Aufbau der fiinf Wande und die Lochbilder der verwendeten Steine
sind in den Anhdngen 3 und 4 wiedergegeben. Anhang 3 enthalt auBerdem
auch Angaben Uber die gemessenen und berechneten Schalldamm-MaRe.

Drei der Steine (die Steine TR1, TR2 und TR3) wiesen ein Lochbild auf, fur das
das Berechnungsverfahren nicht oder nur mit verminderter Genauigkeit an-
wendbar ist. Trotz dieser Einschrankung ergaben sich fur die Steine TR2 und
TR3 mit ARy, = 3,5 dB und -2,5 dB nur verhaitnismaBig geringe Abweichungen
zwischen Messung und Rechnung. Bei dem Stein TR1 betrug die Abweichung
hingegen 6,5 dB, so daR die Anwendbarkeit des Berechnungsverfahrens hier
nicht mehr gewdéhrieistet ist. In Anbetracht des inhomogenen Lochbildes dieses
Steins, war dies - wie auch aus den Darlegungen in Ziffer 2.3 hervorgeht - auch
nicht anders zu erwarten.

Bei den Steinen VR10 und VU8 bestanden hinsichtlich der Anwendbarkeit des
Berechnungsverfahrens keine Einschrankungen. Wahrend beim Stein VR10 mit
ARy = 1,6 dB eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung
erzielt wurde, trat beim Stein VU8 mit ARy = -5,1 dB eine ungewdhnlich hohe
Abweichung auf. Die Ursache fur diese Abweichung ist unklar. Méglicherweise
ist sie gar nicht auf das Berechnungsverfahren, sondern auf mef3technisch be-
dingte Streuungen zurlickzufihren. Auf diesen Punkt wird in Ziffer 2.5 noch ge-
nauer eingegangen.

2.3 Eingrenzung des Anwendungsbereichs

Fir den praktischen Einsatz des Berechnungsverfahrens werden Kriterien be-
nétigt, mit deren Hilfe sich eindeutig entscheiden 138t, ob eine gegebene Wand
die geltenden Anwendungsvoraussetzungen erfilit. Im folgenden werden daher
die Anwendungsgrenzen des Berechnungsverfahrens abgesteckt. Das Verfah-
ren ist anwendbar fir:
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— Einschalige Massivwande aus gelochten Mauersteinen mit einer Breite von
240 bis 365 mm (geringflugig gréBere Breiten sind unkritisch),

— praxisibliche Bauteilabmessungen (MindestgréRe der Wand ca. 10 m2),

— baulbliche Anbindung der Plattenrdnder an die Flankenbauteile.

Die Einschréankung des Anwendungsbereichs auf Steinbreiten von mindestens
240 mm ist fur die Praxis nicht nachteilig, da bei Steinen mit geringerer Breite
die Lochung in der Regel keinen merklichen EinfluR auf die Schallddmmung hat.
Derartige Wénde lassen sich demnach rechnerisch wie ungelochtes Mauerwerk
behandeln.

Neben den genannten Voraussetzungen, die sich auf die Bauteilabmessungen
und die Flankenanschlisse beziehen, mufl auch das Lochbild der Steine be-
stimmte Bedingungen erfullen, da ein vereinfachtes Berechnungsmodell, das die
komplizierten dynamischen Eigenschaften des Steingefiiges durch einen einzel-
nen geometrischen Parameter nachbildet, naturgemaR nicht alle denkbaren
Lochungen erfassen kann. Wichtige Voraussetzungen sind deshalb:

— Homogene Verteilung der Lécher innerhalb des Steinquerschnitts (kieine
Inhomogenitaten, wie z. B. Grifflécher, sind unkritisch, sofern sie insgesamt
nicht mehr als 10% der Querschnittsflaiche umfassen),

— eindeutige Zugehdrigkeit zu einer der beiden im Berechnungsmodell unter-
schiedenen Steinklassen (Steine mit und ohne durchgehende Querstege).

Die letzte Forderung, obgleich scheinbar trivial, kann in der Praxis Probleme
bereiten. Dies betrifft solche Steine, die lediglich Gber einen oder zwei durchge-
hende Stege verfigen und ansonsten versetzte Lochebenen aufweisen. Bei-
spiele hierfur sind die Steine TU1 und TU2 im Bericht B-BA 3/2002 sowie die
Steine TR1, TR2 und TR3 in Anhang 4. Sofern nur ein durchgehender Steg in
der Steinmitte vorhanden ist (dies ist bei den Steinen TU1, TU2, TR2 und TR3
der Fall), hat die durch den Steg bewirkte Aussteifung bei den Gblichen Steg-
dicken von wenigen Millimetern nur verhéalinismaBig geringen EinfluB auf die
Schallddmmung. Es ist deshalb glinstiger, diese Steine rechnerisch so zu be-
handein, ais wenn sie nur versetzte Stege aufweisen wiirden. Die Berechnung
des Steifigkeitsparameters erfolgt hierbei in Ublicher Weise, abgesehen davon,
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dafl Anfangs- und Endpunkt des Weges s nicht in der Mitte der AuRenflachen,
sondern in der Mitte zwischen dem seitlichen Rahmen und dem durchgehenden
Quersteg liegen. Fir die vier oben erwdhnten Steine ergeben sich bei dieser
Vorgehensweise Abweichungen zwischen Messung und Rechnung in H6éhe von
ARy = -3,7 dB bis 4,8 dB. Das beschriebene Verfahren ist vermutlich auch bei
Steinen mit zwei durchgehenden Stegen anwendbar, wobei sich Anfangs- und
Endpunkt des Weges s in die Mitte zwischen den beiden Stegen befinden mus-
sen. Fir den Stein TR1 trifft dies wegen seines inhomogenen Lochbildes aller-
dings nicht zu.

Ergdnzend sei darauf hingeweisen, dall es sich bei den mit dem Berechnungs-
modell ermittelten Werten um das bewertete Schallddmm-Ma ohne Flanken-
Gbertragung handelt. Eine entsprechende Bausituation ist normalerweise nur in
bauakustischen Prifstdnden vorhanden. Da am Bau immer zuséatziiche Flan-
kenwege vorliegen, ist die Schallddmmung dort grundsétzlich geringer.

2.4 Anwendungsregein

Bei der praktischen Erprobung des Berechnungsverfahrens zeigte sich, daR bei
der Anwendung zum Teil noch Unklarheiten bestehen, die zu unterschiedlichen
Ergebnissen flihren kénnen. Daher werden im foigenden Anwendungsregeln
formuliert, die eine einheitliche Durchfuhrung der Berechnungen ermdéglichen
und damit reproduzierbare Ergebnisse gewdhrleisten sollen:

— Bericksichtigung nicht durchgehender Locher:
Grifftaschen und Dollenlécher werden bei der Bestimmung des Steifigkeits-
mafes im allgemeinen nicht beriicksichtigt. Eine Ausnahme bilden Lécher,
die fast durch den gesamten Stein reichen und deshalb wie durchgehende
Lécher zu behandeln sind.

— Bestimmung des Steifigkeitsmalles S:
Das SteifigkeitsmaRl S ist gemdR S = B/s definiert, wobei B die Steinbreite
und s den kiirzesten Weg von der Vorder- zur Riickseite des Steins entlang
der Stege bezeichnen. Der Weg verlauft in der Stegmitte und beginnt und
endet jeweils in der Mitte der Stirnflachen (siehe Bild 1) Der seitliche Rah-
men des Steins und durchgehende Querstege sind hierbei ausgenommen.
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-~ Steine mit einem oder zwei durchgehenden Querstegen:
Bei Steinen mit nur einem durchgehenden Quersteg wird die Berechnung
wie bei Steinen mit versetzten Stegen durchgefiihrt. Anfangs- und Endpunkt
des Weges s liegen in diesem Fall in der Mitte zwischen dem durchgehen-
den Steg und dem seitlichen Rahmen des Steins. Bei Steinen mit zwei
durchgehenden Stegen wird in gleicher Weise verfahren, wobei der Weg s
jedoch in der Mitte zwischen den beiden Stegen beginnt und endet.

— Negative Werte von ARy 1:
Die GroRe ARy, bezeichnet die Verminderung der Schallddmmung der un-
tersuchten Wand durch die Lochung der Steine. Sie mul immer gréf3er oder
gleich Null sein. Sollte sich bei der Berechnung fir ARy | ausnahmsweise
ein negativer Wert ergeben, so ist dieser gleich Null zu setzen. Wande mit
ARw,. < 0 verhalten sich schalltechnisch wie gleich schwere homogene
Wainde.

— . Durchgehende Querstege mit ungieichférmiger Dicke:
Bei durchgehenden Querstegen mit verdanderlicher Dicke ist zur Bestimmung
der mittleren Stegdicke dq eine Mittelung Uber die gesamte Stegldange vor-
zunehmen. Berlcksichtigt werden hierbei nur die Bereiche neben den Lé&-
chern. Ein Beispiel fir einen Stein mit kreisférmigen Ldchern ist in Bild 2
dargestellt. Weisen die einzeinen Stege unterschiedliche Dicken auf, so ist
bei der Bestimmung von dqg auch hieriiber zu mittein.

2.5 Genauigkeit

Fir die Anwendbarkeit des entwickelten Berechnungsmodelis ist magebend,
wie stark sich die gemessenen und berechneten Werte des bewerteten Schall-
damm-MaBes voneinander unterscheiden. In Anhang 5 sind die MeB- und Be-
rechnungsergebnisse flir alle untersuchten Wiande tabellarisch zusammenge-
stelit. Eine Ubersicht ber die ermittelten Ergebnisse ist auRerdem in Bild 3
sowie - nach verschiedenen Arten von Steinen unterschieden - in Anhang 6
wiedergegeben. Wie aus der statistischen Auswertung der Ergebnisse hervor-
geht, ist der Unterschied zwischen Messung und Rechnung im Mittel gleich Nuii,
wéhrend die zugehdrige Standardabweichung 2,4 dB betragt. Gemal Anhang 6
ist die Berechnungsgenauigkeit bei allen Steintypen von ungefahr gieicher Gré-
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Renordnung (maRgebender Kennwert ist hier der quadratisch gemittelte Fehler
-
ARy, ).

Hinsichtlich der Genauigkeit des entwickelten Berechnungsmodells ist zu be-
ricksichtigen, dal die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung nicht
allein von der Qualititdt der Berechnungsverfahrens, sondern in gieichem Malie
auch von der Zuverldssigkeit der MeBwerte abhédngen. Um eine Aussage Uber
die Zuverlassigkeit von Schallddmm-Messungen zu erhalten, kann man einen im
Jahr 1998 von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt durchgefihrten
Ringversuch heranziehen, bei dem eine Massivwand aus Kalksandvoilsteinen
unter genau kontrollierten Bedingungen bei zwéIf verschiedenen Prifstellen
gemessen wurde [3 bis 5]. Hierbei wurde bezogen auf das bewertete Schall-
damm-MaR eine Standardabweichung von etwa 2 dB ermittelt (dieser Wert gilt
fur den Fall, daR - wie auch bei den hier betrachteten Lochsteinwédnden - keine
Umrechnung der Schalldammung auf einen einheitlichen Verlustfaktor erfolgte).
Da bei Lochsteinwdnden konstruktionsbedingt von einer stdrkeren Streuung der
Bauteileigenschaften und damit von einer hoheren MeBunsicherheit als bei ei-
ner homogenen KSV-Wand auszugehen ist [6, 7], dirfte die Standardabwei-
chung hier deutlich tber 2 dB liegen. Vergleicht man dies mit der Genauigkeit
des entwickelten Berechnungsmodells von ¢ = 2,4 dB, so ist zu erkennen, daf
selbst mit einer erheblich breiteren Datenbasis keine wesentlich héhere Genau-
igkeit erreichbar wére. Die Einbeziehung weiterer MeRdaten hatte daher vor al-
fem den Sinn, Steintypen und Wandkonstruktionen, die bislang noch nicht in
ausreichendem Mafe vertreten sind, in besserer Weise im Berechnungsmodell
zu beriicksichtigen.

2.6 Praktische Erfahrungen

Nach AbschiuB des ersten Projektabschnitts wurde das Berechnungsverfahren
von den in der Betreuungsgruppe vertretenen Industrieverbdnden einer prakti-
schen Erprobung unterzogen. Hierbei wurden abgesehen von einigen Unklarhei-
ten bei der Handhabung des Verfahrens keine schwerwiegenden Méange! fest-
gestellt. Zwar traten bei einigen Hochlochziegeln (den Steinen TR1, TR2 und
TR3 in Anhang 4) starke Abweichungen zwischen Messung und Rechnung auf.
Dies lag jedoch entweder daran, daR die Berechnung nicht korrekt durchgefiihrt
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wurde, oder da die Anwendungsvoraussetzungen des Modells nicht in ausrei-
chendem MalRe erfillt waren.

Des weiteren wurden an der Fachhochschule Stuttgart Berechnungen zur Uber-
prifung des Prognoseverfahrens durchgefihrt [8]. Das Ziel dieser Berechnun-
gen war nicht, die Ubereinstimmung zwischen MeR- und Berechnungsergebnis-
sen zu untersuchen, sondern die Anwendbarkeit des Modells bei verschiedenen
Arten von Lochbildern zu Uberprifen und die resultierende Pegeiminderung ge-
geniiber einer gleich schweren homogenen Wand zu bestimmen. Die Berech-
nungen wurden fiir 126 Hochlochziegel aus 26 verschiedenen Zulassungen
durchgefiihrt und ergaben eine mittlere Absenkung des bewerteten Schalidamm-
MaRes von ARy = 10,2 dB. Dieses Ergebnis liegt um 2,2 dB iUber dem Wert,
der vom Fraunhofer-Institut fur Bauphysik fir den zur Entwickiung des Berech-
nungsmodells verwendeten Datensatz ermittelt wurde. Der Unterschied dirfte
hauptséachliich auf die Auswahl der untersuchten Steine zuriickzufiihren sein, da
sich in den letzten Jahren aus warmetechnischen Grinden eine Entwickiung zu
filigraneren Lochbildern und breiteren Steinen hin volizogen hat, die sich nega-
tiv auf die akustischen Eigenschaften der Wande auswirkt. (Die oben genannten
Werte von ARy L beziehen sich auf Hochlochziegel. Angaben fir andere Arten
von Steinen sind Anhang 7 zu entnehmen.)

Im Gegensatz zu Hochlochziegein oder Steinen aus Bimsbeton dient die Lo-
chung bei Kalksandsteinen nicht zur Verminderung des Warmedurchgangs,
sondern zur Einstellung der gewilinschten Rohdichte. Aus diesem Grund weisen
Kalksandsteine zumeist ein véllig anderes Lochbild auf, das sich durch wenige,
grofdflachige und zumeist runde Lécher auszeichnet, die haufig reihenférmig
und ohne Versatz angeordnet sind. Solche Steine sind in aller Regel als
schalltechnisch unkritisch anzusehen, so daR die Anwendung des Berech-
nungsmodelis fur Lochsteine eigentlich nicht erforderlich ist. Eine Ausnahme
bilden lediglich die sogenannten Yali-Steine (Steine VL1 und VL2 im Bericht B-
BA 3/2002), die Uber eine ziegeldhnliche Lochung verfigen. Nach Herstelleran-
gabe sind diese Steine jedoch nur wenig verbreitet.
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2.7 Einsatz in der bauaufsichtiichen Zulassung

Das in Anhang 2 beschriebene Berechnungsverfahren kann in Verbindung mit
den Erlauterungen in Ziffer 2.3 und 2.4 sowie den Bildern 1 und 2 direkt in die
bauaufsichtliche Zulassung Gbernommen werden. Zur Beriicksichtigung der Be-
rechnungsunsicherheit ist allerdings noch die Festlegung eines Sicherheitsab-
schlags erforderlich, der vom Berechnungsergebnis zu subtrahieren ist. Die
Hohe des Sicherheitsabschlages ist letztlich eine Ermessensfrage, die vom
DiBt-SachverstandigenausschuR B2 entschieden werden muf3. Die folgenden
statistischen Betrachtungen kénnen hierbei als Entscheidungshilfe dienen:

Fur die Festlegung eines Sicherheitsabschiags ist maRgebend, wie hoch die
Wahrscheinlichkeit dafir ist, daR der MeBwert Ry mess den Rechenwert Ry rech
abziglich des Sicherheitsabschlags Ag nicht unterschreitet. Unter der Annahme,
daB die Abweichung zwischen Messung und Rechnung einer statistischen Nor-
malverteilung folgt, ergeben sich im vorliegenden Fall fir diese Wahrscheinlich-
keit folgende Werte:

Sicherheitsabschiag Wahrscheinlichkeit fiir Ry mess = Rw,rech - As
2dB 79,8%
3dB 89,5%
4 dB 95,2%
5dB 98,2%

in Anbetracht der angegebenen Wahrscheinlichkeiten und im Vergleich zu den
fur andere Bauteile geltenden Bestimmungen erscheint der auf der vorangehen-
den Sitzung das Sachverstédndigenausschusses vorgeschlagene Sicherheitsab-
schlag in Hoéhe von 5 dB als Uberhoht. Ein Abschlag von 3 dB oder maximal
4 dB sollte im vorliegenden Fall ausreichen.

3 Schwingungsmessungen an Steinverbidnden

Obgleich die zweite Genauigkeitsstufe des im Bericht B-BA 3/2002 beschriebe-

nen Prognoseverfahrens (Bestimmung der Schaliddmmung aus Schwingungs-
messungen an Steinverbadnden) voraussichtlich keinen Eingang in die bauauf-
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sichtlichen Zulassung finden wird, stellen die Messungen dennoch eine nitzli-
che Ergdnzung des in Ziffer 2 beschriebenen Berechnungsmodelis (erste Ge-
nauigkeitsstufe) dar. Sie kdnnen zum Beispiel dann eingesetzt werden, wenn
das Berechnungsmodell nicht anwendbar ist oder keine eindeutigen Ergebnisse
liefert. Der wesentliche Vorteil der Schwingungsmessungen gegeniber her-
kommlichen Schallddmm-Messungen besteht in dem erheblich geringeren Auf-
wand zur Ersteliung des Prifaufbaus. So muf statt einer volistdndigen Wand
nur ein Verband aus sieben Steinen aufgemauert werden, wodurch sich auch
die erforderlichen Trocknungszeiten verkiirzen. AuBerdem ist fir die Messungen
kein bauakustischer Prifstand erforderlich, so dafl sich das Verfahren insbe-
sondere auch fir die Produktentwicklung eignet.

Trotz dieser Vorteile wurde auf die Weiterentwicklung des Verfahrens auf
Wunsch des Auftraggebers zundchst verzichtet. Es wurden jedoch Schwin-
gungsmessungen an zwei weiteren Steinsorten vorgenommen, um die akusti-
schen Grundlagen des Verfahrens besser abzusichern. Die Messungen erfolg-
ten nach der im Bericht B-BA 3/2002 beschriebenen Methode an Verbdnden aus
je sieben Steinen. Der Aufbau der Verbdnde entsprach genau den zuvor zur
Durchfihrung der Schallddmm-Messungen errichteten Wanden, so dafl die
Vergleichbarkeit der MeRergebnisse in dieser Beziehung sichergestelit war. Da
die Schallddmm- und Schwingungsmessungen im zeitlichen Abstand von mehre-
ren Jahren vorgenommen wurden, war die Gleichartigkeit der verwendeten
Steine jedoch nur bedingt gewéahrieistet. Zwar waren bei der Lochung und den
Abmessungen keine Unterschiede erkennbar. Da sich die Masse der Steine je-
doch teilweise um bis zu 20% unterschied, ist davon auszugehen, dal auch bei
den akustischen Eigenschaften Unterschiede bestanden.

Die Schwingungsmessungen wurden an den Steinsorten VLS und VL10 vorge-
nommen. Es handeite sich in beiden Faéllen um Bimsbetonvollblécke
(Lochfldchenanteil < 10%) mit Langléchern und versetzten Querstegen, die sich
jedoch im Lochbild und der Breite voneinander unterschieden. Eine Beschrei-
bung der untersuchien Steine ist in Anhang 8 wiedergegeben. Die Bilder 4 und
5 zeigen die aus den Schwingungsmessungen ermittelte Transferimpedanz, aus
der sich die Resonanzfrequenz der Steine und die Tiefe des durch die Reso-
nanz hervorgerufenen Dammungseinbruchs entnehmen 18Rt. Die beiden letzt-
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genannten Werte, die als Grundlage zur Berechnung der Schalldammung die-
nen, sind in den Bildern ebenfalis mit angegeben. Die Ergebnisse der Berech-
nungen sind zusammen mit den zugehérigen MeRBwerten in den Bildern 6 und 7
dargestelit. Wie sich den Bildern entnehmen 14Rt, ist die Ubereinstimmung zwi-
schen Messung und Rechnung weniger gut, als dies bei den beiden im Bericht
B-BA 3/2002 betrachteten Steinen der Fall war. So zeigt die fir den Stein VLS
berechnete Schallddmmung einen zu starken Dadmmungseinbruch, wahrend sich
far den Stein VL 10 eine um etwa eine Terz zu hohe Resonanzfrequenz ergibt
(bei Verschiebung der Resonanz von 1600 auf 1250 Hz wirden Mef3- und Re-
chenwerte gut Ubereinstimmen). Trotz der Unterschiede im Frequenzverlauf der
Schallddammung wird beim bewerteten Schallddmm-MaR mit ARy, = 1 dB (bei
Stein VL9) und ARy = -2 dB (bei Stein VL10) eine verhéltnismaRig gute Uber-
einstimmung erreicht.

Die Abweichung zwischen Messung und Rechnung ist vermutlich zum groRen
Teil auf die schon erwahnten Unterschiede zwischen den fur die Schalldamm-
und Schwingungsmessungen verwendeten Steinen zuriickzufthren. Méglicher-
weise spielt auch die bei manchen Steinsorten in starkem MaBe vorhandene
Streuung der Produkteigenschaften eine Rolle, die dazu fithren kann, daB sich
auBerlich gleiche Steine in ihrem akustischen Eigenschaften stark voneinander
unterscheiden [9]. In Anbetracht dieser Unterschiede stellen die ermittelten Er-
gebnisse trotz der Abweichungen zwischen Messung und Rechnung eine Bestéa-
tigung der akustischen Prinzipien des entwickelten Vorhersageverfahrens dar.
Derzeit sind zwar noch Verbesserungen und Ergédnzungen notwendig, die Vor-
aussetzungen fir die Entwickiung eines praxistauglichen Verfahrens sind jedoch
gegeben.

4 Schall-Langsdammung

Die Schall-Langsleitung von Lochsteinwdnden kann im Wohnungsbau unter
Umsténden schwerwiegende Schalischutzméngel hervorrufen. Ein zuverldssiges
Verfahren zur Vorhersage der Langsddmmung ist deshalb fur Planung und Zu-
fassung von groBer Bedeutung. Fir homogene Waéande ist ein solches Verfahren
bereits vorhanden und durch DIN EN 12354-1 [10] in der europdischen Normung
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verankert. Zur Anwendung im Massivbau liegen inzwischen umfangreiche Erfah-
rungen vor [11 bis 21]. Noch unklar ist derzeit jedoch, inwieweit das Verfahren,
bei dem die Langsdammung aus der Durchgangs- und Stof3stellendammung der
beteiligten Bauteile berechnet wird, auch bei Lochsteinwdnden anwendbar ist,
da die bislang vorliegenden MeRdaten keinen eindeutigen Zusammenhang zwi-
schen Langs- und Durchgangsddmmung erkennen lieBen [6]. Hierbei ist aller-
dings zu beriicksichtigen, dall die meisten Messungen zur Bestimmung der
Langsdammung mit elastischer Anbindung der Querwand (d. h. einem Stostel-
lendamm-MaB von Kj = 0) erfolgten, so daR die Anwendungsvoraussetzungen
fir DIN EN 12354-1 nicht gegeben waren. Die hier durchgefihrten Untersu-
chungen hatten deshalb vor allem das Ziel, zu untersuchen, wie genau sich die
Schall-Langsdammung von Lochsteinwdnden unter praxisnahen baulichen Be-
dingungen (d. h. bei starrer Verbindung der Bauteile) nach DIN EN 12354-1
vorherbestimmen [483¢.

Zur Klarung dieser Frage wurden im Diagonalprifstand des Fraunhofer-Instituts
fur Bauphysik Schallddmm-Messungen an drei verschiedenen Priifaufbauten
durchgefuhrt. Die Aufbauten bestanden jeweils aus einer Liangswand aus ge-
lochtem Mauerwerk und einer Querwand mit hoher Fldchenmasse, die starr
miteinander verbunden waren. Die Anordnung der Wéande entsprach einer in der
Praxis haufig anzutreffenden Bausituation, bei der zwei fremde Wohnraume,
zwischen denen sich eine schwere Wohnungstrennwand befindet, {iber eine
durchlaufende AuRenwand aus Lochsteinen in Verbindung stehen. Die verwen-
dete MeBanordnung ist als idealisierte Nachbildung eines lblichen Wohnge-
baudes aufzufassen, wobei allerdings zu beriicksichtigen ist, dass die Au3en-
wénde am Bau zumeist durch Fenster oder Tiiren unterbrochen sind.

4.1 MeBaufbau

Die geometrische Anordnung der Wande war bei allen untersuchten Aufbauten
gleich und ist in Bild 8 schematisch dargestelit. Ladngs- und Querwand wurden
T-férmig in den Diagonalprifstand eingebaut, wobei sich in Verldngerung der
Querwand eine hochschallddmmende Trennwand in Leichtbauweise befand, die
Gber einen elastischen Anschiul an die Langswand verfiugte. Durch die Wénde
wurde der Prifstand in vier Rdume aufgeteilt, die im folgenden mit den Ziffern 1
bis 4 bezeichnet werden. Da zwischen den Raumen (in Decke, Boden und Au-
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Renwédnden) jeweils elastische Trennfugen vorhanden waren, wurde die Schall-
Gbertragung Uber die Prifstandsflanken gréBtenteils unterbunden. Die Bezeich-
nungen und Abmessungen der Priifriume sind Bild 8 zu entnehmen.

Wahrend die Querwande in allen Fallen aus massivem Mauerwerk bestanden
und sich auch hinsichtlich ihrer Masse nur wenig voneinander unterschieden,
wiesen die Langswédnde erhebliche Unterschiede auf. Bei Aufbau 1 wurde die
Langswand aus 300 mm breiten Hochlochziegeln mit versetzten Querstegen und
Gitterlochung errichtet. Die Langswande der Aufbauten 2 und 3 bestanden je-
weils aus Bimsbetonvoliblécken (Lochflachenanteil < 10%) mit Langiéchern und
versetzten Querstegen. Der eine dieser Blécke war 300 mm, der andere 356 mm
breit. Der Verbindung zwischen Quer- und Langswand erfolgte jeweils durch
Stumpfsto® mit Mauerankern in jeder Lagerfuge. Genaue Angaben zum
Wandaufbau und den verwendeten Steinen sind in den Anhédngen 8 und 9 wie-
dergegeben.

Gegenstand der durchgefithrten Untersuchungen war in erster Linie die Schall-
Ubertragung zwischen den Rdumen 2 und 3. Von den dreizehn zwischen diesen
R&umen vorhandenen Schalliibertragungswegen waren im vorliegenden Fali nur
vier Wege (der Weg Dd und je ein Weg Ff, Df und Fd) von Bedeutung. Die ge-
nannten Wege sind in Bild 9 schematisch dargestelit. Die {brigen Ubertra-
gungswege waren durch die Trennfugen des Priifstands unterbrochen oder we-
gen der hohen Masse der Priifstandsflanken akustisch von untergeordneter Be-
deutung. Die Schallubertragung zwischen den Rdumen 1 und 4 erfoigte im we-
sentlichen nur Uber den Flankenweg Ff.

4.2 MeBdurchfiihrung

Die Flankendammung der Langswand, Rgs, wurde durch Messung der Luftschall-
Ubertragung zwischen den Rdumen 1 und 4 ermittelt. Alle gemessenen Schall-
damm-MaRe wurden auf die Fidche der Trennwand zwischen den Raumen 2 und
3 bezogen. Da die Fldache dieser Wand fast genau 10 m? betrug (sie lag je nach
Aufbau zwischen 10,04 und 10,25 m2) stimmen die ermitteiten Schallddmm-
MaBe bis auf eine Abweichung von maximal 0,1 dB mit den entsprechenden
Norm-Schalipegeidifferenzen tberein. Um die Schallddmmung der Querwand,
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Rpg, zu bestimmen, wurde die Ldngswand in den Raumen 2 und 3 mit Vorsatz-
schalen versehen (diese Messung wurde nur bei Aufbau 1 durchgefihrt).

Die Messung der StoB3stelienddmmung erfolgte in Ublicher Weise, indem eines
der betrachteten Bauteile mit einem elektrodynamischem Kd&rperschallsender
(Shaker) angeregt und die mittleren Schnellepegel auf dem angeregten Bauteil
und dem Empfangsbauteil bestimmt wurden. Fir die Kérperschalimessungen
wurde ein piezoelektrischer Beschleunigungsaufnehmer verwendet, der an einer
mit der Wand verklebten Gewindescheibe aus Aluminium festgeschraubt wurde.
Der Shaker wurde mit einem MLS-Signal gespeist und in gleicher Weise wie der
Beschleunigungsaufnehmer an der Wand befestigt. Die Messung der Kérper-
schall-Nachhalizeit erfolgte gleichfalls unter Verwendung der MLS-Technik, wo-
bei zusatzlich eine zeitinverse Frequenzfilterung des MeBsignals vorgenommen
wurde, um die Messung kurzer Nachhallzeiten zu erméglichen. Zur Durchfih-
rung der Luft- und Kérperschallmessungen wurden die jeweils geltenden MeR-
vorschriften herangezogen [22 bis 25].

4.3 Berechnungen nach DIN EN 12354-1

Bei dem in DIN EN 12354-1 beschriebenen Berechnungsmodell wird die Schall-
dammung zwischen angrenzenden R&umen ermittelt, indem die Gber die ver-
schiedenen Ubertragungswege in den Empfangsraum eingeleiteten Schallan-
teile einzeln berechnet und energetisch addiert werden. Geht man davon aus,
dal zwischen Sende- und Empfangsraum keine Luftschall-Nebenwege
(Schéachte, Kanéle, etc.) vorhanden sind, so ergibt sich fir die resultierende
Schalidammung folgender Ausdruck:

R'= _?Ogg {10~def10d8 +Z1G—Ri}f@0 dBJdB (2)
Lj
mit R' = Schallddmm-MaR mit Nebenwegen,
Rpg = Schalilddmm-Mal des trennenden Bauteils,
Rijj = Flankenddamm-MaR bei Schallibertragung (ber die Bauteile i und j.

Die Summe in obiger Gleichung umfalt insgesamt zwélf Uberiragungswege (je
vier Wege Ff, Fd und Df), wobei das Flankendamm-MaR jeweils auf die Fiache
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des trennenden Bauteils bezogen wird. Die genannten Wege sind in Bild 9
schematisch dargestelit. Beschrankt man sich auf den Fall unverkieideter Bau-
teile (d. h. keine Vorsatzschalen in Sende- und Empfangsraum), so lassen sich
die Flankendamm-MaRe gemaR DIN EN 12354-1 nach der Beziehung

Ri+R;y — S
Rj=———+Dy; +10Ig{ s ]dB (3)
2 JSi S;
mit R;, Rj = Schallddmm-MaRe der Bauteile i und j,

Dy; = richtungsgemitteite Schnellepegeldifferenz zwischen den Bauteilen
iund j,

Ss = Flache des trennenden Bauteils,

Si, S; = Fiache der Bauteile i und j,

berechnen. Die richtungsgemittelte Schnellepegeldifferenz ist gemag

Dyji = (Dy,ij + Dy ji)/2 (4)

3
P=>
O
=<
It

Schnellepegeldifferenz zwischen den Bauteilen i und j bei Anre-
gung des Bauteils i,
Schnellepegeldifferenz zwischen den Bauteilen j und i bei Anre-

O
=
i

gung des Bauteils j,

definiert und héngt mit dem Stofstellenddmm-Mal K;; wie folgt zusammen:

S L.
K;szv,inO!g[ a“a }dB (5)
i8]

mit gemeinsame Kantenldnge zwischen den Bauteilen i und j,

aj, a; = aquivalente Absorptionsidngen der Bauteile i und j.

Die dquivalente Absorptionsiange (hier am Beispiel des Bauteils i) ist definiert
als:
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c Ty, f
mit ¢ = Schaligeschwindigkeit in Luft (Rechenwert ¢ = 340 m/s),
Tsi = Kérperschall-Nachhallzeit des Bauteils i,
f, fref = Frequenz und Bezugsfrequenz (fef = 1000 Hz).

Durch den Bezug der richtungsgemittelten Schnellepegeldifferenz auf die aqui-
valente Absorptionsldnge in Gl. (5) wird erreicht, dal Kj zu einer invarianten
GréBe wird, die nur von der Beschaffenheit der StoRstelle und nicht von der
Randeinspannung der Bauteile abhéangt.

Da die akustischen Eigenschaften von Bauteilen von den jeweiligen Einbaube-
dingungen (insbesondere der Energieableitung an den Bauteilrdandern) abhan-
gen, sind in die Gleichungen (2) und (3) zur Berechnung der Schallddmmung
am Bau sogenannte in-situ-Werte einzusetzen. Die Ermittlung der benétigten in-
situ-Werte kann rechnerisch erfolgen, indem zu den im Priifstand gemessenen
Werten eine in-situ-Korrektur addiert wird. Fiir die Durchgangsdammung von
Bauteilen (Rpg, Rj oder R;) ergibt sich:

T ..
Rséiu = REab -10 Eg (TE-E'S‘E} dB, (7)

s,tab

wobei sich die Indizes situ und lab auf die jeweilige Einbausituation (am Bau
oder im Prifstand) beziehen. Fir die richtungsgemittelte Schnellepegeldifferenz
gilt entsprechend:

\f ai,sétu a j.situ

Da die Berechnung der Schallddmmung und die Messung der Eingabewerte am
selben Aufbau erfolgten, entfallt im vorliegenden Fall die in-situ-Korrektur der
Meflwerte. Auch das Stofistellenddmm-MaRl wird nicht benétigt, da der fir die
richtungsgemitteite Schnellepegeldifferenz ermitteite MeRBwert direkt in Gl. (3)

- s
Dy jsitu =K; —101g {‘———“—siuw—) dB > 0. (8)

eingesetzt werden kann. Im folgenden wird deshalb zur Beschreibung der
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Stofstellenddmmung nur die richtungsgemittelte Schneliepegeldifferenz ver-
wendet.

Die Anwendbarkeit des Berechnungsverfahrens nach von DIN EN 12354-1 ist an
folgende Voraussetzungen gebunden:

- diffuse Biegewellenfelder auf allen Bauteilen (dies ist nur bei genligend ho-
hen Frequenzen erfillt und setzt auBerdem voraus, dal die innere Damp-
fung der Bauteile nicht zu grof} ist),

- diffuse Luftschalifelder im Sende- und Empfangsraum,

— schwache Kopplung zwischen den Bauteilen,

- Unabhangigkeit der verschiedenen Ubertragungswege.

Sind diese Voraussetzungen nicht erfiilit, was z. B. bei Bauteilen mit hoher in-
nerer Dampfung der Fall sein kann, vermindert sich die Berechnungsgenauig-
keit erheblich. In manchen Féllen kann die Genauigkeit so stark abnehmen, daf
die Anwendung des Verfahrens nicht mehr sinnvoll ist.

4.4 Ergebnisse

4.4.1 Korperschall-Nachhalizeit und StoBstellendimmung

Die Kdérperschall-Nachhallzeit der untersuchten Aufbauten ist in den Bildern 10
(Léangswande) und 11 (Querwande) dargestellt. Die MeRergebnisse weisen
keine Besonderheiten auf und entsprechen im wesentlichen den fiir derartige
Bauteile erwarteten Werten. Anders verhéit es sich bei der zur Ermittiung der
StoRstellenddmmung gemessenen Schnellepegeldifferenz, die in den Bildern 12
und 13 wiedergegeben ist. Hier ist bei hohen Frequenzen ein starker Anstieg
der Dammung zu verzeichnen, der auf die groBe Ausbreitungsddmpfung der
untersuchten Lochsteinwdnde in diesem Frequenzbereich zuriickzufiihren ist.
Die Ausbreitungsdampfung bewirkt eine ungleichméaBige Pegelverteilung auf der
Wandflache, durch die eine héhere StoRstellenddmmung vorgetauscht wird, als
in Wirklichkeit vorhanden ist. Ein Beispiel fir die Ausbreitungsdédmpfung einer
typischen Wand aus Hochlochziegeln ist Bild 14 zu entnehmen [26]. Bis zu ei-
ner Frequenz von etwa 1000 Hz ist die Dampfung so gering, daR sie in der Pra-
xis keine Rolie spielt. Oberhalb davon setzt alimahlich ein Anstieg ein, der sich
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zu hohen Frequenzen hin verstarkt, so dall bei 4000 Hz eine Ausbreitungs-
dampfung von etwa 8 dB/m erreicht wird. (Der angegebene Wert bezieht sich
auf eine eindimensionale Ausbreitungssituation. Bei der Kérperschallausbrei-
tung auf einer punktférmig angeregten Wand erfolgt zusaizlich eine geometri-
sche Pegelabnahme.)

Da die hohe Ausbreitungsdampfung die Ausbildung eines diffusen Kdérperschall-
feldes verhindert, wird eine grundiegende Anwendungsvoraussetzung von
DIN EN 12354-1 verietzt, so dal das in der Norm beschriebene Berechnungs-
modell im betreffenden Frequenzbereich nicht oder nur mit verminderter Genau-
igkeit anwendbar ist. Dieses Problem befrifft nicht nur Lochsteinwande, sondern
tritt bei allen Bauteilen mit hoher innerer Dampfung auf. Beispiele hierfur finden
sich insbesondere im Leichtbau, wo das akustische Prinzip der StoBstellen-
dammung in seiner derzeitigen Form grundsétzlich nicht anwendbar ist [27].
Doch auch bei homogenen Massivwanden macht sich die Ausbreitungsdamp-
fung im Bereich hoher Frequenzen haufig - wenn auch in geringerem MaR als
bei den meisten Lochsteinwdnden - bei Berechnungen nach DIN EN 12354-1
stérend bemerkbar [13, 14].

4.4.2 Durchgangs- und Lingsdammung

Die Durchgangsdammung der drei untersuchten Langswénde ist in Bild 15 auf-
getragen. Der fur Lochsteinwdnde typische Ddmmungseinbruch bei der Reso-
nanzfrequenz der Steine ist in allen MeRBkurven deutlich erkennbar. Bei den
Aufbauten 2 und 3 liegt er bei ungefdahr 1250 Hz, bei Aufbau 1 etwa eine halbe
Terz tiefer. Wie aufgrund des Dammungseinbruchs nicht anders zu erwarten, ist
das bewertete Schallddmm-MaR bei allen untersuchten Wanden deutlich gerin-
ger als bei einer gleich schweren homogenen Wand. Die Verminderung des be-
werteten Schallddmm-MaRBes durch die Lochung der Steine betragt 7.4 dB bei
Aufbau 1, 8,0 dB bei Aufbau 2 und 7,3 dB bei Aufbau 3 (die Schallddmmung der
homogenen Wand, Ry y, wurde hierbei nach Anhang 2 berechnet).

In der in Bild 16 dargestellten Flankenddmmung der drei Wande ist die Reso-
nanz der Steine nicht oder hochstens ansatzweise zu erkennen. Dies ist auch
bei den meisten anderen Lochsteinwénden der Fall [6] und hangt damit zusam-
men, dal es sich bei den Steinresonanzen um lokale, nicht ausbreitungsfahige
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Schwingungen handelt. Die EinfluB der Lochung auf die Langsdammung ist
deshalb vermutlich weniger auf die Eigenschwingungen der Steine, als vielmehr
hauptsachlich auf die erhohte Ausbreitungsdampfung und die verminderte Stei-
figkeit des Mauerwerks zuriickzufithren.

4.4.3 Vergleich von Messung und Rechnung

Um die Anwendbarkeit von DIN EN 12354-1 bei Lochsteinwédnden zu untersu-
chen, wurde die Flankendammung der Langswande nach Gl. (3) berechnet, wo-
bei die Messungen der Durchgangsddmmung und der richtungsgemittelten
Schnellepegeldifferenz als Eingangswerte dienten. In Bild 17 sind die fur Auf-
bau 1 gemessene und berechnete Flankenddmmung einander gegenuberge-
stellt. Hierbei ist abgesehen von der Terz bei 125 Hz bis zu einer Frequenz von
etwa 1250 Hz eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rech-
nung vorhanden. Bei héheren Frequenzen (bersteigen die Rechenwerte die
gemessene Schalldammung, wobei der Unterschied mit zunehmender Frequenz
allmahlich anwéachst, bis er bei 5000 Hz einen Wert von mehr als 20 dB erreicht.
GemaB den Uberlegungen in Ziffer 4.4.1 entspricht dieser Kurvenverlauf dem
fur Lochsteinwdnde erwarteten Verhalten, da das Berechnungsverfahren nach
DIN EN 12354-1 infolge der starken Ausbreitungsdampfung bei hohen Frequen-
zen versagt und fir die Flankenddmmung Uberhéhte Werte liefert. Da gréRere
Unterschiede zwischen Messung und Rechnung jedoch erst oberhalb von etwa
2000 Hz auftreten, ist der EinfluB auf das bewertete Schallddmm-MaB gering, so
dafl der Mef3- und der Rechenwert von R, Gbereinstimmen.

Ein dhnliches Verhalten wie bei Aufbau 1 zeigen auch die fir Aufbau 2 gemes-
senen Werte, die in Bild 18 wiedergegeben sind. Im Unterschied zu Aufbau 1
treten hier auch bei der Resonanzfrequenz der Steine merkliche Abweichungen
zwischen Messung und Rechnung auf, wobei die berechnete Kurve unter die
MeBkurve abfallt. Dieser Effekt ist dadurch zu erkldren, daf} das fiir Biegewelien
entwickelte Berechnungsmodell die Eigenschwingungen der Steine, die nur in
der Durchgangs- nicht aber in der StoBstellenddmmung zutage treten, nicht
richtig beriicksichtigt.

Die erwdhnten Abweichungen bei der Resonanzfrequenz der Steine sind auch
bei Aufbau 3 vorhanden. Im Unterschied zu den beiden anderen Aufbauten tre-
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ten bei den in Bild 19 dargestellten Ergebnissen jedoch auch bei tiefen Fre-
quenzen unterhalb von 200 Hz starke Unterschiede zwischen gemessenen und
berechneten Werten auf. Ob es sich hierbei um systematische Unterschiede
handelt, 188t sich nicht entscheiden, da bei den betreffenden Frequenzen keine
diffusen sondern modale Schalifelder voriiegen (dies gilt sowohl fir die Wande
als auch fur die Prafraume), so daf} sich eine verminderte MefR3- und Berech-
nungsgenauigkeit ergibt.

Da bei Aufbau 1 auBer fur den Flankenweg Ff auch Messungen fiir die drei an-
deren Ubertragungswege (Fd, Df und Dd) vorgenommen wurden, konnte hier
zuséatzlich die Schalldammung zwischen den Rdumen 2 und 3 (Schailddmmung
der Querwand mit Nebenwegen) berechnet und mit dem entsprechenden Mel-
wert verglichen werden. Die ermitteliten Ergebnisse sind in Bild 20 dargestelit.
Wie schon bei der Flankenddmmung ergibt sich auch bei der Schallddmmung
der Querwand eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung.
Da der Weg Dd nur in geringem MaBe zur Schallibertragung beitragt, |4t sich
hieraus schlieBen, dall auch die Flankenwege Df und Fd von dem Berech-
nungsmodell korrekt erfallt werden.

4.4.4 Rechnung mit Einzahlangaben

Nachdem die frequenzabhangige Berechnung der Flankenddmmung nach
DIN EN 12354-1, abgesehen von den Abweichungen bei hohen Frequenzen,
zufriedenstellende Ergebnisse erbrachte, wird im folgenden untersucht, ob dies
auch fir Berechnungen mit Einzahlangaben zutrifft. Hierzu wurden drei ver-
schiedene Berechnungsvarianten erprobt und die ermittelten Ergebnisse mitein-
ander verglichen. Alle Berechnungen erfolgten nach GI.(3) mit der Durchgangs-
dammung und der richtungsgemitteiten Schnellepegeldifferenz als Eingabe-
werte. Das Berechnungsergebnis bestand im bewerteten Flankenddmm-MaB der
Langswand. Bei den Berechnungen wurde folgendermaflen vorgegangen:

Variante 1: Frequenzabhédngige Berechnung der Flankendammung auf der
Grundlage gemessener Werte.
Variante 2: Berechnung mit Einzahlangaben, die aus Mellwerten ermittelt wur-

den. Als Einzahlangabe fir D, ; wurde der arithmetische Mittelwert
im Frequenzbereich von 200 bis 2500 Hz verwendet [13].
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Variante 3: Berechnung mit Einzahlangaben, die aus Bauteildaten errechnet
wurden. Hierbei wurde die Durchgangsddmmung mit dem in Zif-
fer 2 beschriebenen Berechnungsverfahren (erste Genauigkeits-
stufe) ermitteit. Die Berechnung von 5\,—; erfoigte nach
DIN EN 12354-1, Anhang E.

Die mit den verschiedenen Berechnungsvarianten fiir die drei untersuchten Auf-
bauten ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefal3t (die Ergeb-
nisse wurden soweit erforderlich auf ganzzahlige Werte gerundet). Hierbei er-
gibt sich fur Variante 1 (frequenzabhéngige Berechnung) mit einer quadratisch
gemittelten Abweichung von 0,6 dB die beste Ubereinstimmung zwischen Mes-
sung und Rechnung. Doch auch mit den Berechnungsvarianten 2 und 3 werden
mit einer Abweichung von 2,1 dB und 1,3 dB zufriedenstellende Ergebnisse er-
reicht. Dies bestétigt die Ergebnisse fritherer Untersuchungen, die erste Hin-
weise fur die Anwendbarkeit von DIN EN 12354-1 bei Lochsteinwanden erbrach-
ten [16].

5 Zusammenfassung

In dem durchgefiihrten Forschungsvorhaben wurde das im ersten Projektab-
schnitt entwickelte Verfahren zur rechnerischen Vorhersage der Schalldammung
von Lochsteinwdnden (erste Genauigkeitsstufe) an weiteren Wéanden erprobt.
Des weiteren wurden der Anwendungsbereich des Verfahrens eingegrenzt, An-
wendungsregeln fur eine einheitliche Durchfithrung der Berechnungen erarbei-
tet und eine Anpassung an materialspezifische Massekurven vorgenommen.
Damit ist das Verfahren im Rahmen des derzeitigen Kenntnisstandes weitge-
hend ausgereift und kann in die bauaufsichtliche Zulassung Ubernommen wer-
den. Die erreichte Vorhersagegenauigkeit betragt 2,4 dB (Standardabweichung
zwischen gemessenen und berechneten Werten). Da sich die erreichte Genau-
igkeit in Anbetracht der Streubreite bauakustischer MeRergebnisse nicht mehr
wesentlich verbessern 1alt, ist eine erneute Anpassung des Verfahrens erst bei
der Einfuhrung neuer Steintypen erforderlich.
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Die Weiterentwickiung der zweiten Genauigkeitssiufe (Ermittiung der Schali-
dammung von Lochsteinwdnden aus Schwingungsmessungen an Steinverban-
den) wurde auf Wunsch des Auftraggebers zunéchst zurtickgestelit. Es wurden
jedoch Messungen an zwei weiteren Steinverbanden durchgefuhrt, die den
akustischen Ansatz des verwendeten Verfahrens bestéatigen.

Der Schwerpunkt der durchgefiihrten Untersuchungen lag bei der Schali-Langs-
dammung von Lochsteinwédnden. Um zu Uberprifen, ob das Berechnungsverfah-
ren nach DIN EN 12354-1 auch bei Wéanden aus gelochten Steinen anwendbar
ist, wurden im Diagonalprifstand des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik Mes-
sungen an drei verschiedenen Lochsteinwanden vorgenommen, wobei einseitig
jeweils eine schwere Trennwand angeschlossen war (T-StoR). Es zeigte sich,
dall eine Vorherberechnung der Schall-Langsdammung nach DIN EN 12354-1
auch bei Lochsteinwdnden grundsétzlich mdglich ist. Dies gilt sowohl fur
terzweise Berechnungen als auch flir Berechnungen mit Einzahlangaben. Aller-
dings sind die Anwendungsvoraussetzungen des Berechnungsmodells bei ho-
hen Frequenzen nicht mehr erfillt, da die starke Ausbreitungsdampfung der
Waénde in diesem Frequenzbereich die Ausbildung diffuser Kérperschallfelder
verhindert. Dies hat zur Folge, da sich bei der Berechnung der Flankenddm-
mung systematisch zu hohe Werte ergeben. Bei den drei untersuchten Loch-
steinwénden liegt die Anwendungsgrenze des Berechnungsmodelis bei etwa
2000 Hz. Da die Frequenzen lber 2000 Hz im ailgemeinen nur wenig zur
Schalillibertragung beitragen und auch bei der Bildung des bewerteten Schall-
damm-MaBes kaum ins Gewicht fallen, bedeutet dies in der Praxis keine we-
sentliche Einschrankung der Anwendungsmadglichkeiten.

Bei dem Berechnungsverfahren nach DIN EN 12354-1 wird die Langsdammung
der Wéande aus der Durchgangs- und StoBstellenddmmung ermittelt. Hierdurch
ergibt sich fur Lochsteinwédnde, die eine geringe Durchgangsddmmung aufwei-
sen, zugleich auch eine niedrige Ladngsdammung. Umgekehrt kommt bei einer
schalltechnische Optimierung der Steine in Durchgangsrichtung die erzielte
Verbesserung in etwa gleicher Héhe auch der Ldngsddmmung zugute.

AuBer bei hohen Frequenzen kdénnen auch bei der Resonanzfrequenz der
Steine Abweichungen zwischen Messung und Rechnung auftreten, da das Be-
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rechnungsmodell nach DIN EN 12354-1 die Eigenschwingungen der Steine nicht
richtig bertcksichtigt. Da die Abweichungen jedoch verhéltnismagig gering sind
und nur einen schmalen Frequenzbereich umfassen, sind sie - zumindest bei
den hier untersuchten Wanden - fir das bewertete Schalidamm-MaR von unter-
geordneter Bedeutung. Bei der Stofstellendammung der untersuchten Loch-
steinwénde wurden - abgesehen von den bereits erwdhnten Problemen bei ho-
hen Frequenzen - keine Besonderheiten festgestelit.

Unklar ist derzeit noch, wie die Ausbreitungsdampfung von Lochsteinwdnden mit
den Eigenschwingungen der Steine und der verringerten Steifigkeit des Mauer-
werks zusammenhangt. Neben den {blichen Biegewelien sind bei Lochstein-
wéanden noch weitere Wellenformen, wie z. B. Dehnwellen, vorhanden, Gber de-
ren akustische Eigenschaften bislang noch wenig bekannt ist. Dal die Eigen-
schwingungen der Steine die Langsdammung beeinflussen, ist aus dem Fre-
quenzverlauf der StoBstellenddmmung ersichtlich, der bei der Resonanzfre-
quenz der Steine noch oben hin abbiegt. An der gleichen Stelle setzen auch die
Abweichungen zwischen Messung und Rechnung ein, so daR nicht auszuschlie-
Ben ist, daR sich die Anwendungsgrenze des Berechnungsmodells bei Steinen
mit niedriger Resonanzfrequenz noch weiter nach unten verschiebt. Um dies zu
klaren sind weitere Untersuchungen erforderlich, die hier nicht mehr durchge-
fihrt werden konnten.
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Eingabewerte und Ergebnisse der Berechnungen nach DIN EN 12354-1

Eingabewerte fur die Berechnung

MeRaufbau | 10ig(S,/,/5S; ) Dy [dB] Ry [dB]
[dB] Rechn. Rechn. | Rechn. Rechn.
Var.2® | var. 3% | var. 29 | var. 39
Aufbau 1 -2,0 11,3 10,8 43 40,0
Aufbau 2 -2,0 10,4 9,8 47 454
Aufbau 3 -2,1 9,0 8,9 49 47,9

Berechnungsergebnisse

MeRaufbau Resw [dB]

Rechn. Rechn. Rechn. Mes-
Var. 1 Var. 2 Var. 3 sung

Aufbau 1 49 52 49 49
Aufbau 2 54 55 53 55
Aufbau 3 54 56 55 54

a) MeBwert, arithmetische Mittelung von 200 bis 2500 Hz
b) nach DIN EN 12354-1, Anhang E berechnet

¢) MeRwert

d) nach Anhang 2 (erste Genauigkeitsstufe) berechnet

Tabelle 1 Eingabewerte (oben) und Ergebnisse (unten) der nach DIN EN
12354-1 fur das bewertete Flankenddmm-MaR Rgs, durchgefihr-
ten Berechnungen. Die untersuchten Berechnungsvarianten sind
in Ziffer 4.4.4 beschrieben. Neben den Berechnungsergebnissen
sind auch die gemessenen Werte angegeben.
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Bestimmung des SteifigkeitsmaBes S
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Bild 1 Ermittlung des SteifigkeitsmalBes S = B/s (B = Steinbreite, s =

kirzester Weg von der Vorder- zur Riickseite des Steins entlang
der Stege). Der Weg s verlduft in Stegmitte unter Vermeidung
des seitlichen Rahmens und durchgehender Querstege. Anfangs-
und Endpunkt befinden sich in der Mitte der AuRenflachen.
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Bestimmung der mittleren Stegdicke dq
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Bild 2 Bestimmung der mittleren Dicke der durchgehenden Querstege
dg bei Steinen mit ungleichférmiger Stegdicke. Fir das darge-
stelite Beispiel mit kreisférmigen Léchern ergibt sich dg = dmin +

2r(1 - n/4).

A
]

oo BB




Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik
B-BA 3/2003

Genauigkeit des Berechnungsmodelis
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Bild 3 Differenz zwischen Mef- und Rechenwerten des bewerteten

Schallddmm-MaRes, Ry mess - Rwrech, in Abhédngigkeit von der
Flachenmasse der Wande bei Anwendung des entwickelten Be-
rechnungsmodells (erste Genauigkeitsstufe). Der dargestelite
Datensatz umfallt insgesamt 56 Wande (die Wand TR1 wurde
nicht beriicksichtigt, da sie die Anwendungsvoraussetzungen des
Berechnungsmodells nicht erfillt). Die statistische Auswertung
der dargestellten Werte liefert folgende Ergebnisse:

gréQter Fehler: ARwmax= 4,8dB
kieinster Fehler: ARw min = -5,6 dB
mittlerer Fehler: AR, = 0,0dB
Standardabweichung: G = 2,4dB

quadratisch gemittelter Fehler: AR, 2,3dB
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Transferimpedanz des Steins VLS

S0
80 —;ﬂ
L s
o [
S, ‘% I\
N IR
N 70 g g? x\
5 I
2 N
o il @:’%
-g 60 :% 5 \?\\
o A B ~
G gg NER
c 1 7~
3 B

& i o My
= 1 AR 5 >

50 7

A /X
fr
40

125 250 500 1000 2000 4000
Terzmittenfrequenz [Hz]

Transferimpedanz des Steins VL9 in Abhéngigkeit von der Fre-
guenz. Die Messung der Transferimpedanz erfolgt an einem Ver-
band aus sieben Steinen nach dem im Bericht B-BA 3/2002 be-
schriebenen Verfahren. Aus den dargestelliten MeRBwerten ergibt
sich fir die Resonanzfrequenz des Steins ein Wert von fr =
1250 Hz. Der Dammungseinbruch im Bereich der Resonanz hat
ein Tiefe von AR = 17,3 dB.
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Transferimpedanz des Steins VL10
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Transferimpedanz des Steins VL10 in Abhéngigkeit von der Fre-
quenz. Die Messung der Transferimpedanz erfoigt an einem Ver-
band aus sieben Steinen nach dem im Bericht B-BA 3/2002 be-
schriebenen Verfahren. Aus den dargesteliten MeRBwerten ergibt
sich fur die Resonanzfrequenz des Steins ein Wert von fr =
1600 Hz. Der Dadmmungseinbruch im Bereich der Resonanz hat
ein Tiefe von AR = 8,4 dB.
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Schalldamm-MaR der Wand VLS
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Schallddmm-Ma der Wand VL9 in Abhéangigkeit von der Fre-
guenz. Die mit Rpess bezeichneten Werte wurden durch Schall-
damm-Messungen in einem bauakustischen Prifstand ermittelt.
Die durchgezogene Kurve mit der Bezeichnung Riecn Wurde aus
der in Bild 4 dargesteliten Transferimpedanz der Steine berech-
net, wobei Rg und Rg Zwischenwerte der Berechnung darstellen
(Dammungsanteil durch Biegewellen und durch Eigenschwingun-
gen der Steine). Die resultierenden Werte des bewerteten
Schallddmm-MaRes betragen Ry mess= 47 dB und Ry rech =

46 dB.
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Schalldéamm-MaR der Wand VL10
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Schallddmm-Mal der Wand VL10 in Abhédngigkeit von der Fre-
guenz. Die mit Rpess bezeichneten Werte wurden durch Schall-
damm-Messungen in einem bauakustischen Prifstand ermitteit.
Die durchgezogene Kurve mit der Bezeichnung Rrech wWurde aus
der in Bild 5 dargesteliten Transferimpedanz der Steine berech-
net, wobei Rg und Rg Zwischenwerte der Berechnung darstellen
(Dammungsanteil durch Biegewellen und durch Eigenschwingun-
gen der Steine). Die resuitierenden Werte des bewerteten
Schaliddmm-MaRes betragen Ry mess = 49dB und Ry rech =
51 dB.
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Skizze des MeBaufbaus zur Untersuchung der Schali-Ldngsdam-
mung. Die Messungen wurden im Diagonalprifstand des Fraun-
hofer-instituts fir Bauphysik durchgefithrt. Die Prifstands-Mafle
sind in der Skizze angegeben.
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Bild 9 Schematische Darstellung der fiir den untersuchten Priifaufbau

mafRgeblichen Schalliibertragungswege zwischen den Riumen 2
und 3 mit den dafilir verwendeten Bezeichnungen.
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Korperschall-Nachhalizeit der Langswénde der drei untersuchten
MeRaufbauten in Abhéngigkeit von der Frequenz. Die Messungen
an Aufbau 1 waren wegen eines erst nachtraglich erkannten
meBtechnischen Problems (mangelhafte Ankopplung des Be-
schleunigungsaufnehmers) nur bis 2000 Hz verwendbar.
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Korperschall-Nachhallzeit der Querwéande
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Bild 11 Kérperschali-Nachhallzeit der Querwédnde der drei untersuchten
MeRaufbauten in Abhdngigkeit von der Frequenz.
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Bild 12 Richtungsgemittelte Schnellepegeldifferenz fir die StoBstelle
zwischen der linken und rechten Seite der Langswand (Ubertra-

gungsweg Ff).
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Schnellepegeldifferenz fiir den Ubertragungsweg Df
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Bild 13 Richtungsgemittelte Schnellepegeldifferenz fiir die StoBRstelie
zwischen Querwand und Langswand (Ubertragungsweg Df).
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Ausbreitungsdampfung von HLZ-Mauerwerk
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Schnellepegel auf einem aus Hochlochziegeln errichteten Wand-
streifen in unterschiedlichem Abstand von der Anregestelle. Der
Wandstreifen bestand aus drei Steinlagen, war elastisch gelagert
und hatte eine Lange von 8,9 m. Steine, Putz und Mértel
entsprachen der Wand VE5 in Anhang 8 (die Steine wiesen ein
elliptisches Lochbild mit versetzten Querstege auf und hatten in
vermauertem Zustand eine Resonanzfrequenz von fg = 1400 Hz).
Der Wandstreifen wurde auf der einen Seite mit einem Shaker
angeregt. Die gegeniberliegende Seite war durch eine Sand-
schiittung bedampft, so daR sich ein reflexionsfreier Abschiu er-
gab und eine freie Schallausbereitung entlang des Streifens ge-
wahrleistet war.
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Durchgangsdidmmung der Langswand
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Biid 15 Schalldammung der drei untersuchten Langswénde in Abhangig-
keit von der Frequenz. Die Schalldamm-Messungen erfolgten in
Durchgangsrichtung der Wande zwischen den Raumen 1 und 2.



Fraunhofer-institut fiir Bauphysik
B-BA 3/2003

Flankenddmmung der Lingswand
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Bild 16 Flankendammung der drei untersuchten Langswéande in Abhéan-
gigkeit von der Frequenz. Die Schallddmm-Messungen erfolgten
in Langsrichtung der Wande zwischen den Rdumen 1 und 4.



Bild 17

Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik
B-BA 3/2003

Flankendammung der Langswand fiir Aufbau 1,
Vergleich von Messung und Rechnung
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Flankenddmm-MaR der Langswand in Abhdngigkeit von der Fre-
quenz. Messung und Rechnung erfolgten fiir Aufbau 1. Die Be-
rechnung wurde nach DIN EN 12354-1 durchgefihrt, indem die
fur die Durchgangsdammung und die richtungsgemittelte Schnel-
lepegeldifferenz ermittelien MeRwerte in Gl. (3) eingesetzt wur-

den.
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Flankenddmmung der Lingswand fiir Aufbau 2,
Vergleich von Messung und Rechnung
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Flankendamm-MafR der Langswand in Abhangigkeit von der Fre-
qguenz. Messung und Rechnung erfolgten fir Aufbau 2. Die Be-
rechnung wurde nach DIN EN 12354-1 durchgefiihrt, indem die
fur die Durchgangsdammung und die richtungsgemittelte Schnel-
lepegeldifferenz ermitteiten MeBwerte in Gl. (3) eingesetzt wur-
den.
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Fiankenddmmung der Léngswand fir Aufbau 3,
Vergleich von Messung und Rechnung
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Flankenddmm-MaB der Langswand in Abhangigkeit von der Fre-
quenz. Messung und Rechnung erfolgten fir Aufbau 3. Die Be-
rechnung wurde nach DIN EN 12354-1 durchgefthrt, indem die
fur die Durchgangsddammung und die richtungsgemittelte Schnel-
lepegeldifferenz ermittelten MeBwerte in Gl. (3) eingesetzt wur-
den.
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Schalididmmung der Querwand mit Nebenwegen fiir Aufbau 1,
Vergleich von Messung und Rechnung
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Bild 20 Schalldamm-MaBl der Querwand mit Nebenwegen, R’, in Abhéan-
gigkeit von der Frequenz. Messung und Rechnung erfolgten fur
Aufbau 1. Die Berechnung wurde nach DIN EN 12354-1 auf der
Grundlage der fiir die Ubertragungswege Ff, Fd, Df und Dd ge-
messenen Werte durchgefiihrt. Neben R’ ist auch der fir den
Weg Dd ermittelte MeRBwert (Schallddmmung der Querwand ohne
Nebenwege) eingezeichnet.
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Erlauterung der verwendeten Bezeichnungen und Abklirzungen.

Formelzeichen (alphabetisch geordnet)

Formel-|{ Ein- Bedeutung

zeichen!| heit

a; m dguivalente Absorptionsidnge des Bauteils i

a m aquivalente Absorptionsldnge des Bauteils j

Ag dB Sicherheitsabschlag fur die bauaufsichtliche Zulassung

B mm Steinbreite (Abmessung senkrecht zur Wandfldche)

cL m/s Schallgeschwindigkeit in Luft (¢ = 340 m/s)

da mm mittiere Dicke der durchgehenden Querstege

Dy ij dB Schnellepegeidifferenz der Bauteile i und j bei Anregung von i
Dy ji dB Schnellepegeldifferenz der Bauteile i und j bei Anregung von j
Dy dB richtungsgemittelte Schnellepegeldifferenz der Bauteile i und j
f Hz Frequenz

fr Hz Resonanzfrequenz der Steine (Grundschwingung)

fref Hz Bezugsfrequenz fir dquivalente Absorptionsidnge (fres = 1000 Hz)
Ks dB Korrektur fur die Steinbreite

Kij dB Stolstellenddmm-MalB

Ki dB Korrektur fur die Anzahl der Lochebenen

Ks dB Korrektur fur die Steifigkeit der Steine

Kstein |dB Korrektur zur Beriicksichtigung der Beschaffenheit der Steine
Kwand |- Korrektur zur Beriicksichtigung des Wandaufbaus

L mm | Steinldnge

lij m gemeinsame Kantenidnge der Bauteile i und

m"w kg/m2 Flachenmasse der Wand

My - Lagerfugen mit Normal- oder Dinnbettmdértel (M = 1 oder 0)
Ms - StoRfugen vermdrtelt oder knirsch gestoen (Mg = 1 oder 0)
N - Anzahl der Lochebenen parallel zur Wandflache

Ng - Anzahl der durchgehenden Querstege

R’ dB Schalldamm-Maf} mit Nebenwegen

Rg dB Dammungsanteil infolge von Biegewellen
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Fortsetzung Anhang 1

Formel-| Ein- Bedeutung

zeichen| heit

Rpg dB Schalldamm-MaR flir den Weg Dd (zwischen Raum 2 und 3)

Re dB Dammungsanteil infolge von Eigenschwingungen der Steine
Rrs dB Flankendamm-MaR fur den Ubertragungsweg Ff

R; dB Schaildamm-MaB des Bauteils i

R; dB Schalldamm-MaR des Bauteils j

Rijj dB Flankenddamm-MaR bei Schalliibertragung lber die Bauteile i und j
Rw daB bewertetes Schalldamm-MaR der Lochsteinwand

Rw,mess |dB MeRwert des bewerteten Schalldamm-MalRes

Rw,rech (dB Rechenwert des bewerteten Schalldamm-MaRes

Rw.u dB Schallddmmung einer gleich schweren homogenen Wand

s mm kiirzeste Verbindung zwischen Vorder- und Riickseite der Steine
S ~ Steifigkeitsmal der Steine

Sj m? Flache des Bauteils i

S; m? Flache des Bauteils j

Ss m? Flache des trennenden Bauteils

Ts S Kérperschall-Nachhalizeit

Ts,i s Kérperschall-Nachhallzeit des Bauteils i

AR dB Tiefe des Ddmmungseinbruchs im Bereich der Steinresonanz
ARy dB Rw,mess - Rw,rech

AR, |dB Mittelwert von AR,

AR, |dB |quadratisch gemittelte Abweichung von ARy

ARy |dB Verminderung der Schalldammung durch die Lochung der Steine
ARw max |dB grélRter Wert von ARy,

ARy, min |dB betragsméRig grolter ARy -Wert mit negativem Vorzeichen

c dB Standardabweichung von ARy,

Durch Anhdngen der Indizes "lab" oder "situ” an ein Formelzeichen wird zum
Ausdruck gebracht, dall sich die entsprechende Gr6Re auf die Bausituation im
Prifstand oder am Bau bezieht.
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Die Wéande sind nach dem Lochbild der zugehérigen Steine benannt, wobei eine
Bezeichnung aus drei Buchstaben verwendet wird. Die Buchstaben haben fol-

gende Bedeutung:

1. Buchstabe: D
v
\'
2. Buchstabe: E
G
L
p
R
U
3. Buchstabe: a, b, c

Steintyp und -material

durchgehende Querstege
teils durchgehende und teils versetzte Querstege
versetzte Querstege

elliptische oder rhombische Lochung
Gitterlochung

Langlécher

Parallelogramm

Rechteckiochung

unterschiedliche Lécher im gleichen Stein
Unterscheidung von Wanden aus gleichen Steinen

Die verwendeten Abkiirzungen bezeichnen folgende Arten von Steinen:

BBH
BBV
BTV
HLZ
HLZm
HLZo
KSL

Bimsbetonhohlblock

Bimsbetonvoliblock

Bldhtonvoliblock

Hochlochziegel

Hochlochziegel mit durchgehenden Querstegen
Hochlochziegel ohne durchgehende Querstege
Kalksandlochstein
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Anhang 2 Zusammenfassung aller zur Berechnung der Schallddmmung von
Lochsteinwanden benétigten Formeln (Erlduterung der verwendeten
Formeizeichen auf Seite 2).

Rw = Rw,u - ARy L (2.1)
3091g (Tn"w ) ~ 22,2} dB  fur Kalksandstein
261 Ig 8,4} B far Poren- und Bimsbeton
Rwu=131L (2.2)
i m mIi 2
271+01243[ W) 0,000113(mf’v) JdB fur Ziegel
0
mit m"g=1 kg/m?
ARw,L = Kstein / Kwana + 0,2dB >0 (2.3)
Kstein = Ks + KL + Kp (2.4)
Kwand =1+0,24 ML +0,18 MS (25)
[169-304S]dB mit S=B/s fur Steine ohne
durchgehende Querstege
K = SO (2.6)
[126-498dq(Nq +1)/L]dB fir Steine mit
durchgehenden Querstegen *
K, =26 Ig(N_/3) dB (2.7)
B-240 mm
Kg = [26,9 ——————_—} dB 2.8
57 1000 mm | (2.8)
L fur Lagerfugen mit Normalmdrtel (2.9)
0 fur Lagerfugen mit Diinnbettmértel '
1 fir vermérteite StoRfugen (2.10)
“lo fur unververmértelte StoRfugen '

* 8ind nur nur ein oder zwei durchgehende Stege vorhanden, so geiten beson-
dere Rechenregein.
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Fortsetzung Anhang 2

Erlauterung der im Berechnungsmodell verwendeten Formelzeichen (in alpha-
betischer Reihenfolge):

Formel-| Ein- Bedeutung

zeichen | heit

B mm Steinbreite (Abmessung senkrecht zur Wandflache)

dag mm mittlere Dicke der durchgehenden Querstege

Kp dB Korrektur fiir die Steinbreite

K dB Korrektur fur die Anzahl der Lochebenen

Ks dB Korrektur fur die Steifigkeit der Steine

Kstein _{dB Korrektur zur Beriicksichtigung der Beschaffenheit der Steine
Kwand |- Korrektur zur Beriicksichtigung des Wandaufbaus

L mm Steinldnge

m"w kg/m2 Flachenmasse der Wand

ML — Lagerfugen mit Normal- oder Diinnbettmértel (M = 1 oder 0)
Mg - StoRfugen vermértelt oder knirsch gestoBen (Mg = 1 oder 0)

N - Anzahl der Lochebenen parallel zur Wandfldche

Ng - Anzahl der durchgehenden Querstege

Rw dB bewertetes Schallddmm-MaR der Lochsteinwand

Rw.u dB Schalldammung einer gleich schweren homogenen Wand

s mm__ | klirzeste Verbindung zwischen Vorder- und Rickseite der Steine
S ~ SteifigkeitsmaB der Steine

ARw L |dB Verminderung der Schallddmmung durch die Lochung der Steine
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Wand-Nr. (alphabetisch nach Lochbild geordnet) fTR1 TR2 'TR3 [VR101VU8
Steine| Typ, Material [HLZ |HLZ |HLZ [HLZ HLZ
Abmes- Lénge L 248 248] 248] 247 239
sungen Breite B 300f 300} 385/ 300f 297
frmm] Héhe H 249] 249| 249| 247] 249
Lochfiachenanteil A [-] 0,50 0,54] 0,54 0,55 0,48
Steifigkeitsmal} S [-] 0,33/ 0,36 0,35; 0,33} 0,50
Anzahl Lochebenen N; [-] 21 19, 23 19 191
durchgehende|Anzahi Ng [-] 2 1 1 0 0|
Querstege mittlere Dicke dofmm] 50 25| 25 0,0 00|
Lochidnge / Dicke Langsstege I/d; [-] 11,77 98 98] 98| 93
Steinrohdichte p [kg_;/dmsj 0,70, 0,70{ 0,70{ 0,70 0,71
Wand {Dicke (inki. Putz) [mm] 330 330] 380 330] 324
Flachen- gesamte Wand m"y 225) 225| 289 250/ 289}
masse Innenputz 10f 20f 20/ 10| 10|
[kg/m’] AuBenputz 20] 20 of 20| 30|
Lagerfugen mit DUnnbettmdrtel: J/ N J J J N N
StoRfugen vermértelt: J/ N N N N N N
bewertetes Schalldamm-MaR Rw [dB] {(Messung) 45) 43 39 44 44
bewertetes Schallddmm-MaB R, [dB] (Rechnung) §. 38,5 39,5] 41,5! 42,4, 491
AR, [dB] (Messung minus Rechnung) 6,5 35 -25 16| -51

Anhang 3 Schalltechnisch maBgebliche Daten der nach Abschiu des ersten
Projektabschnitts neu in die Untersuchung einbezogenen Wainde.
Im unteren Teil der Tabelle sind die gemessene und die mit dem
entwickelten Modeli berechnete Schaliddmmung aufgefiihrt. Die zu-
gehdrigen Lochbilder sind in Anhang 4 dargestelit.
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Nr. Lochbild
TR1

TR2 | el
U i “ﬁg‘i It
{uan”a“uﬂﬁﬁﬁu%”n”
TR3 ﬁmnﬁpﬁnur;;ﬁf%ﬁw

VR10 E“ﬂ—‘ﬂag‘ﬁgﬁégﬂﬂﬁfﬁ[ﬁ“
U i E‘b-:

VU8

Anhang 4 Lochbilder der in Anhang 3 beschriebenen Steine im Mafistab 1:10
(Schalldurchgang in horizontaler Richtung).
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Wand-Nr. DP1 | DP2 | DR1a} DR1b| DR1c] DR2aj DR2b} DR4 | DR5 | DR6a| DR6bj DR7
Rw [dB] Messung 53] 471 42 45] 48] 48] 51 53] 51 47, 45 43
Rw [dB] Rechnung | 49,0) 45,1| 436| 456/ 48,1] 469 49,4] 54.6| 506| 44,7 42.2] 43,7
ARy [dB] 40 19 -16] 08/ 01 -09 16] -16] 04 23] 28 -07

Wand-Nr. DU1a DU1b}] TR1 ] TR2 ] TR3 | TU1 | TU2 | VE1 | VE2 | VE3 | VE4 | VES
Rw [dB] Messung 54/ 56 45 43} 38 53 41 45| 44 44 47, 41
Ry [dB] Rechnung | 51,1] 54,2 38,5] 39,5/ 41,5{ 48,2] 44,7] 47,1 46,8] 42,1 44,2} 44,0
AR, [dB] 291 18] 65| 35 -25| 48] -37] -21] -28 18] 28 -30]

Wand-Nr. VEGa| VEBb|VG1a VG1b| VG2 [VG3a|VG3b| VL1a|VL1b} VL2 | VLB |VL7a
Rw [dB] Messung 58/ 52| 45, 42 43] 35 38 48 50, 46 53] 51
Rw[dB] Rechnung | 56,4 53,8 42,2] 39,6| 40,0f 382 40,3] 50,2f 50,8{ 485 50,6] 50,6
ARy [dB] 16 -1.8 28 24 30 -32; 23 -22] 08 -25 24 04

[Wand-Nr. VL7bi VL7c| VL8 | VLS [ VL10{ VR1 | VR2 | VR3 | VR8a VR8b| VRS | VR10
Rw [dB] Messung 54/ 64] 651 477 49| 501 48] 43 51 53] 59| 44
Rw [dB]} Rechnung § 51,61 52,20 52,2 454 47,9| 496] 506| 48,6] 50,8 534| 60,7] 42,4
ARy, [dB] ) 24, 18, 28, 16 1.1 04 -26; -56] 02| -04 -17, 106

Wand-Nr. VU2a|VU2b| VU3 | VU4a|VU4b| VU5 | VU6 | VU7 | VU8

Ry [dB] Messung 36 38 43 44 48 48] 46 51 44
Rw [dB] Rechnung § 36,2} 38,1] 458 44,5| 48,2] 455| 47,5] 52,5 49,1
ARy [dB] 0,2, -0,1 -2,8, 05/ -0,2| 05 -15 -15 -51

Anhang 5 Ubersicht Gber die MeR- und Berechnungsergebnisse fiir alle be-
trachteten Wande (insgesamt 57 Wénde). Die Wénde sind alpha-
betisch nach dem Lochbild der Steine geordnet. Die Wand TR1 er-
fulit nicht die Anwendungsvoraussetzungen des Berechnungsmo-
dells.
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Statistische Steintyp
KenngroéBe HLZm HLZo |alleHLZ| BBH + KSL alle
(18 St.) | (24 St.) | (42St) | BBV + | (3St.) | Steine
BTV (56 St.)
(11 8t)
ARy max [dB] 4,8 3,0 4,8 2,8 -0,8 4,8
ARw min [dB] -3,7 -5,6 -5,6 -1,8 -2,5 -5,6
AR,, [dB] 0,8 -0,7 -0,1 0,8 -1,8 0,0
o [dB] 2,4 2,4 2,5 1,7 0,9 2,4
AR,," [dB] 2,5 2,5 2,5 1,8 2,0 2,3
ARw, max gréter Fehler
ARw, min kleinster Fehler (= betragsméaBig gréter negativer Fehler)
AR, mittlerer Fehler
G Standardabweichung
AR, quadratisch gemittelter Fehler

Der angegebene Fehler bezeichnet die Differenz zwischen dem gemessenen
und dem berechneten Wert des bewerteten Schallddmm-MaRes:

mit Ry mess = MeBwert
Rwrech = Rechenwert

ARw = Ry mess - Rw,rech

Anhang 6 Ubersicht tber die Genauigkeit des entwickelten Berechnungsver-
fahrens (erste Genauigkeitstufe) mit Unterscheidung der verschie-
denen Steintypen. Die fur die Steintypen verwendeten Abkilirzungen
sind in Anhang 1 erldutert. Unter dem Steintyp ist in Klammern die
Anzahl der jeweils vorhandenen Wéande angegeben. Die Wand TR1
wurde nicht beriicksichtigt, da sie die Anwendungsvoraussetzungen
des Berechnungsmodells nicht erfiiit.
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Steintyp Mittelwert von
ARy, [dB]
HLZm (18. Steine) 7.4
HLZo (24 Steine) 8,5
alle HLZ (42 Steine) 8,0
BBH + BBV + BTV (11 Steine) 5,2
KSL (3 Steine) 6,0
alle Steine (56 Steine) 7,4

B-BA 3/2003
Anhang 7

Anhang 7 Verminderung der Schallddmmung der Wand durch die Lochung der
Steine ARy (Mittelwerte fir die verschiedenen Steintypen). Die fur
die Steintypen verwendeten Abkirzungen sind in Anhang 1 erldu-
tert. Hinter dem Steintyp ist in Klammern die Anzahl der jeweils vor-
handenen Wéande angegeben. Die Wand TR1 wurde nicht beriick-
sichtigt, da sie die Anwendungsvoraussetzungen des Berech-

nungsmodells nicht erfilit.
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Wand-Nr. (alphabetisch nach Lochbild g_;eordne&) VE5 |vG2 (vig VL10
Steine| Typ, Material HLZ |HLZ [BBV |BBV
Abmes- Lénge L 248 245 497, 247
sungen Breite B 300] 300; 300, 365
Imm] Hoéhe H 245] 240 238] 238
Lochfldchenanteil A [-] 0,48; 0,47 0,10} 0,08
Steifigkeitsmaf S [-] 0,42] 0,28 0,261 0,37
Anzahl Lochebenen N, [-] 17 33 7 8
durchgehendejAnzahl Ng [-] 0 0 0 0
Querstege [ mittlere Dicke dofmm] 00 00 00 00
Lochidnge / Dicke Langsstege I/d, {-] 8,3 13,0f 56 37
Steinrohdichte p [kg/dm’] 0,62| 062] 0,70{ 0,64
Wand | Dicke (inki. Putz) [mm] 335] 325{ 330, 395
Flachen- gesamie Wand m"w 240 240, 268 301
masse Innenputz 18 12 12 12
[kg/m?] Aufenputz 14| 271 36| 36
|Lagerfugen mit Dinnbettmértel. J /N N N N NI
Stofdfugen vermértelt: J / N N N N N
bewertetes Schallddmm-MaBi R [dB] (Messung) 41 43| 47 49}
bewertetes Schalidamm-MaR R, [dB] (Rechnung) | 44,0] 40,0 454| 47,9
AR, {dB] (Messung minus Rechnung) -30f 30 18 11

Anhang 8 Schalltechnisch mafigebliche Daten der fiir die Schwingungsmes-
sungen an Steinverbanden (Steine VL9 und VL10), die Messung der
Ausbreitungsdampfung an einem Wandstreifen (Stein VE5) und die
Untersuchung der Schall-Ldngsddmmung (Steine VG2, VL9 und
VL10 fur die MeBaufbauten 1 bis 3) verwendeten Steine. Im unteren
Teil der Tabelle sind die gemessene und die mit dem entwickelten
Modelil (erste Genauigkeitsstufe) berechnete Durchgangsddmmung
aufgefuhrt. Die zugehérigen Lochbilder sind nicht freigegeben.
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Anhang 9 Beschreibung der zur Untersuchung der Schall-Ldngsddmmung ver-

Aufbau 1

Langswand:

Querwand:

StoRstelle:

Aufbau 2

Léngswand:

Querwand:

Stolistelle:

Aufbau 3

Langswand:

Querwand:

Stof3stelie:

wendeten Versuchsaufbauten.

300 mm Hochlochziegel, p = 620 kg/m3 (Stein VG2 in Anhang 8),
Abmessungen BxHxT = 11,05 mx 2,95 m x 0,325 m,

auBen 15 mm Kalkzementputz, innen 10 mm Gipsputz,

m"y = 240 kg/m?,

zwischen Boden und Wand befand sich eine Lage Bitumenpappe.
240 mm Verfiliziegel (L x B x H = 370 mm x 240 mm x 253 mm),
Abmessungen Bx H x T =3,475m x 2,95 mx 0,26 m,

beiseitig 10 mm Gipsputz,

m"w = 500 kg/mz.

Stumpfsto mit Mauerankern in jeder Lagerfuge.

300 mm Bimsbetonvollblock, p = 700 kg/m® (Stein VL9 in
Anhang 8),

Abmessungen BxH xT=11,05mx 2,95 mx 0,33 m,
aulBen 20 mm Kalkzementputz, innen 10 mm Gipsputz,
m"w = 268 kg/m>.

240 mm Bimsbetonvoliblock, p = 1900 kg/m3 (LxBxH=
247 mm x 240 mm x 238 mm),

Abmessungen BxH xT =3,47 mx 2,95 mx 0,26 m,
beiseitig 10 mm Gipsputz,

m"w = 489 kg/m?.

Stumpfstol mit Mauerankern in jeder Lagerfuge.

365 mm Bimsbetonvollblock, p = 640 kg/m3 (Stein VL10 in
Anhang 8),

Abmessungen BxHxT=11,05mx2,95mx0,395 m,
aulen 20 mm Kalkzementputz, innen 10 mm Gipspuiz,
m"w = 301 kg/m?.

240 mm Bimsbetonvoliblock, p = 1900 kg/m3 (LxBxH=
247 mm x 240 mm x 238 mm),

Abmessungen BxH x T = 3,405 mx 2,95 m x 0,26 m,
beiseitig 10 mm Gipsputz,

m"w = 489 kg/m>.

Stumpfsto mit Mauerankern in jeder Lagerfuge.
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