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1	 Einleitung

Da Lochsteinwände häufig eine erheblich geringere Schalldämmung als gleich

schwere homogene Bauteile aufweisen, hat das Deutsche Institut für Bautechnik

(DIBt) unter finanzieller Beteiligung der Herstellerverbände das Fraunhofer-In-

stitut für Bauphysik mit der Durchführung eines entsprechenden Forschungs-

vorhabens beauftragt. Neben der Untersuchung der akustischen Zusammen-

hänge besteht das Ziel des Vorhabens vor allem darin, ein zuverlässiges Be-

rechnungsmodell zu entwickeln, mit dem sich die Schalldämmung von Loch-

steinwänden aus den technischen Daten der Steine und dem Wandaufbau vor-

herbestimmen läßt.

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 für die Durchgangsdämmung von

Lochsteinwänden in drei Genauigkeitsstufen entwickelt. Im zweiten Projektab-

schnitt, über den hier berichtet wird, wird die erste Genauigkeitsstufe

(rechnerische Vorherbestimmung der Schalldämmung anhand der Bauteildaten

ohne Einbeziehung akustischer MeRwerte) verfeinert und ergänzt. Außerdem

wird die Längs- und Stoßstellendämmung von Lochsteinwänden näher unter-

sucht.

In Absprache mit den Betreuern des Forschungsvorhabens wurde der Arbeits-

schwerpunkt im zweiten Projektabschnitt auf die Untersuchung der Schall-

Längsdämmung gelegt. Dies hat neben fachlichen auch praktische Gründe, da

Lochsteine hauptsächlich bei Außenwänden eingesetzt werden und Schall-

schutzmängel bei Außenwänden zumeist infolge erhöhter Längsleitung entste-

hen (Schallübertragung zwischen benachbarten Wohnungen entlang des Flan-

kenweges Ff). Die Durchgangsdämmung ist demgegenüber weniger kritisch, da

sie in den meisten Fällen durch die Fenster bestimmt wird.

Da der vorliegende Bericht die Fortführung der im 1. Projektabschnitt begonne-

nen Arbeiten beschreibt, wird auf die Erläuterung der Untersuchungs- und Be-

rechnungsgrundlagen weitgehend verzichtet. Diese sind in ausführlicher Form
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im vorangehenden Bericht B-BA 3/2002 nachzulesen. Eine Übersicht über alle

verwendeten Formelzeichen und Abkürzungen ist in Anhang 1 enthalten

2	 Berechnung der Durchgangsdämmung

Die folgenden Ausführungen befassen sich mit der Fertigstellung des im ersten

Projektabschnitt entwickelten Berechnungsverfahrens für die Durchgangsdäm-

mung von Lochsteinwänden (erste Genauigkeitsstufe). Von Seiten des Auftrag-

gebers wird dieses Verfahren gegenüber der zweiten Genauigkeitsstufe, bei der

die Schalldämmung auf der Grundlage von Schwingungsmessungen an Stein-

verbänden ermittelt wird, mit erhöhter Priorität bewertet, da es zukünftig im Be-

reich bauaufsichtlicher Zulassungen eingesetzt werden soll.

Zur Erweiterung der Datengrundlage und zur Erprobung des Verfahrens an ei-

nem zweiten, unabhängigen Datensatz war zunächst vorgesehen, die Hersteller

von Lochsteinen anzuschreiben und um die Überlassung von Schalldämm-Mes-

sungen zu bitten. Nach Rücksprache mit Vertretern der Herstellerverbände

wurde jedoch wegen mangelnder Erfolgsaussichten von diesem Vorhaben Ab-

stand genommen und die Sammlung weiterer Daten auf die von der Arbeitsge-

meinschaft Mauerziegel zur Verfügung gestellten Meßergebnisse beschränkt.

Wegen der geringen Anzahl dieser Messungen (es handelte sich um Meßwerte

an fünf Wänden) wurde auf eine Überarbeitung des Berechnungsverfahrens

verzichtet und lediglich die Anwendbarkeit in bezug auf die neuen Daten Ober-

prüft. Des weiteren wurden bei der praktischen Anwendung zu Tage getretene

Unzulänglichkeiten des Verfahrens behoben, Unklarheiten bei der Durchführung

der Berechnungen beseitigt und der Anwendungbereich des Verfahrens einge-

grenzt.

Die Einbeziehung weiterer Einflußgrößen in das Berechnungsmodell wurde un-

terlassen, da hierdurch gemäß den Ausführungen in Ziffer 2.5 derzeit keine we-

sentliche Verbesserung der Genauigkeit zu erwarten wäre. Dies gilt auch für die

Berücksichtigung der versteifenden Wirkung des Außenrahmens der Steine, da

die seitlichen Steinränder - zumindest bei den akustisch bedeutsamen Grund-

schwingungen - weitgehend in Ruhe bleiben und deshalb für die Schaildäm-
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mung in erster Näherung von untergeordneter Bedeutung sind. Über den akusti-

schen Einfluß der stirnseitigen Rahmenteile (innere und äußere Deckelplatte

der Steine) liegen bislang zu wenige Erkenntnisse vor, um eine Einbindung in

das Berechnungsmodell zu ermöglichen.

2.1	 Änderung der :::assekurve

Einen wichtigen Bestandteil des Prognoseverfahrens bildet die Berechnung des

bewerteten Schalldämm-Maßes einer ungelochten Wand, die die gleiche Flä-

chenmasse wie die untersuchte Lochsteinwand aufweist. Das Berechnungser-

gebnis wird im Prognosemodell als Rw , u bezeichnet. Bislang wurde zur Berech-

nung von Rw ,u für alle Arten von Steinen einheitlich eine aus DIN 4109, Bei-

blatt 1 und 3 abgeleitete Näherungsformel verwendet (B-BA 3/2002, Zif-

fer 3.4.2). Da sich hierbei jedoch für Wände 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 Größe ARw ,L , die

den Einfluß der Lochung auf die Schalldämmung beschreibt, um 0,2 dB ange-

hoben, um auf diese Weise zu erreichen, daß die mittlere Abweichung zwischen

Messung und Rechnung den Wert Null annimmt. Für dR, ,L ergibt sich auf diese

Weise der geänderte Ausdruck

ARw,L KStein KWand + 0,2 dB 0.

Das geänderte Berechnungsmodell und eine kurze Erläuterung der im Modell

verwendeten Formelzeichen sind in Anhang 2 zusammengestellt. Bei Ziegeln

erfolgt die Berechnung von Rw , u nach wie vor nach DIN 4109. Für Wände aus

Kalksandstein und Bimsbeton werden hingegen alternative Berechnungsformeln

verwendet. Hierdurch vermindert sich die Schalldämmung der Kalksandstein-

wände geringfügig (um 0,1 bis 0,4 dB), während die Schalldämmung der Bims-

betonwände deutlich (um 0,7 bis 2,7 dB) ansteigt. Die Verwendung geänderter

Massekurven verbessert die Berechnungsgenauigkeit des Prognosemodells be-

zogen auf den gesamten Datenbestand um ca. 0,2 dB. Angaben über die er-

reichte Meßgenauigkeit sind Ziffer 2.5 zu entnehmen.

(1)
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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 Schalldämm-Messungen an fünf Wänden

aus Hochlochziegeln zur Verfügung gestellt. Obgleich Herkunft und Dokumen-

tation der Daten zum Teil lückenhaft waren, wurden die Ergebnisse dennoch in

die Untersuchungen einbezogen, da keine anderen Werte zur Verfügung stan-

den. Der Aufbau der fünf Wände und die Lochbilder der verwendeten Steine

sind in den Anhängen 3 und 4 wiedergegeben. Anhang 3 enthält außerdem

auch Angaben über die gemessenen und berechneten Schalldämm-Maße.

Drei der Steine (die Steine TR1, TR2 und TR3) wiesen ein Lochbild auf, für das

das Berechnungsverfahren nicht oder nur mit verminderter Genauigkeit an-

wendbar ist. Trotz dieser Einschränkung ergaben sich für die Steine TR2 und

TR3 mit ARw = 3,5 dB und -2,5 dB nur verhältnismäßig geringe Abweichungen

zwischen Messung und Rechnung. Bei dem Stein TR1 betrug die Abweichung

hingegen 6,5 dB, so daß die Anwendbarkeit des Berechnungsverfahrens hier

nicht mehr gewährleistet 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 Einschränkungen. Während beim Stein VR10 mit

ARw = 1,6 dB eine gute Übereinstimmung zwischen Messung und Rechnung

erzielt wurde, trat beim Stein VU8 mit ARw = -5,1 dB eine ungewöhnlich hohe

Abweichung auf. Die Ursache für diese Abweichung ist unklar. Möglicherweise

ist sie gar nicht auf das Berechnungsverfahren, sondern auf meßtechnisch be-

dingte Streuungen zurückzuführen. Auf diesen Punkt wird in Ziffer 2.5 noch ge-

nauer eingegangen.

2.3	 Eingrenzung C.3S ,-inwendungsbereichs

Für den praktischen Einsatz des Berechnungsverfahrens werden Kriterien be-

nötigt, mit deren Hilfe sich eindeutig entscheiden läßt, ob eine gegebene Wand

die geltenden Anwendungsvoraussetzungen erfüllt. Im folgenden werden daher

die Anwendungsgrenzen des Berechnungsverfahrens abgesteckt. Das Verfah-

ren ist anwendbar für:
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- Einschalige Massivwände aus gelochten Mauersteinen mit einer Breite von

240 bis 365 mm (geringfügig größere Breiten sind unkritisch),

- praxisübliche Bauteilabmessungen (Mindestgröße der Wand ca. 10 m2),

- bauübliche Anbindung der Plattenränder an die Flankenbauteile.

Die Einschränkung des Anwendungsbereichs auf Steinbreiten von mindestens

240 mm ist für die Praxis nicht nachteilig, da bei Steinen mit geringerer Breite

die Lochung in der Regel keinen merklichen Einfluß auf die Schalldämmung hat.

Derartige Wände lassen sich demnach rechnerisch wie ungelochtes Mauerwerk

behandeln.

Neben den genannten Voraussetzungen, die sich auf die Bauteilabmessungen

und die Flankenanschlüsse beziehen, muß auch das Lochbild der Steine be-

stimmte Bedingungen erfüllen, da ein vereinfachtes Berechnungsmodell, das die

komplizierten dynamischen Eigenschaften des Steingefüges durch einen einzel-

nen geometrischen Parameter nachbildet, naturgemäß nicht alle denkbaren

Lochungen erfassen kann. Wichtige Voraussetzungen sind deshalb:

- Homogene Verteilung der Löcher innerhalb des Steinquerschnitts (kleine

Inhomogenitäten, wie z. B. Grifflöcher, sind unkritisch, sofern sie insgesamt

nicht mehr als 10% der Querschnittsfläche umfassen),

- eindeutige Zugehörigkeit 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 Ober einen oder zwei durchge-

hende Stege verfügen und ansonsten versetzte Lochebenen aufweisen. Bei-

spiele hierfür 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 üblichen Steg-

dicken von wenigen Millimetern nur verhältnismäßig geringen Einfluß auf die

Schalldämmung. Es ist deshalb günstiger, diese Steine rechnerisch so zu be-

handeln, als wenn sie nur versetzte Stege aufweisen würden. Die Berechnung

des Steifigkeitsparameters erfolgt hierbei in üblicher Weise, abgesehen davon,
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daß Anfangs- und Endpunkt des Weges s nicht in der Mitte der Außenflächen,

sondern in der Mitte zwischen dem seitlichen Rahmen und dem durchgehenden

Quersteg liegen. Für die vier oben erwähnten Steine ergeben sich bei dieser

Vorgehensweise Abweichungen zwischen Messung und Rechnung in Höhe von

ARw = -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 müs-

sen. Für den Stein TR1 trifft dies wegen seines inhomogenen Lochbildes aller-

dings nicht zu.

Ergänzend sei darauf hingeweisen, daß es sich bei den mit dem Berechnungs-

model! ermittelten Werten um das bewertete Schalldämm-Maß ohne Flanken-

übertragung handelt. Eine entsprechende Bausituation ist normalerweise nur in

bauakustischen Prüfständen vorhanden. Da am Bau immer zusätzliche Flan-

kenwege vorliegen, ist die Schalldämmung dort grundsätzlich geringer.

2.4	 Anwendungsregeln

Bei der praktischen Erprobung des Berechnungsverfahrens zeigte sich, daß bei

der Anwendung zum Teil noch Unklarheiten bestehen, die zu unterschiedlichen

Ergebnissen führen können. Daher werden im folgenden Anwendungsregeln

formuliert, die eine einheitliche Durchführung der Berechnungen ermöglichen

und damit reproduzierbare Ergebnisse gewährleisten sollen:

Berücksichtigung nicht durchgehender Löcher:

Grifftaschen und Dollenlöcher werden bei der Bestimmung des Steifigkeits-

maßes im allgemeinen nicht berücksichtigt. Eine Ausnahme bilden Löcher,

die fast durch den gesamten Stein reichen und deshalb wie durchgehende

Löcher zu behandeln sind.

Bestimmung des Steifigkeitsmaßes S:

Das Steifigkeitsmaß S ist gemäß S = B/s definiert, wobei B die Steinbreite

und s den kürzesten Weg von der Vorder- zur Rückseite des Steins entlang

der Stege bezeichnen. Der Weg verläuft in der Stegmitte und beginnt und

endet jeweils in der Mitte der Stirnflächen (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 durchgeführt. 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 ARw,L:

Die Größe ARW,L bezeichnet die Verminderung der Schalldämmung der un-

tersuchten Wand durch die Lochung der Steine. Sie muß immer größer oder

gleich Null sein. Sollte sich bei der Berechnung für AR W,L ausnahmsweise

ein negativer Wert ergeben, so ist dieser gleich Null zu setzen. Wände mit

0 verhalten sich schalltechnisch wie gleich schwere homogene

Wände.

- Durchgehende Querstege mit ungleichförmiger Dicke:

Bei durchgehenden Querstegen mit veränderlicher Dicke ist zur Bestimmung

der mittleren Stegdicke d 0 eine Mittelung über die gesamte Steglänge vor-

zunehmen. Berücksichtigt werden hierbei nur die Bereiche neben den L6-

chern. Ein Beispiel far einen Stein mit kreisförmigen Löchern ist in Bild 2

dargestellt. Weisen die einzelnen Stege unterschiedliche Dicken auf, so ist

bei der Bestimmung von d 0 auch hierüber zu mitteln.

2.5	 Genauigkeit

Für die Anwendbarkeit des entwickelten Berechnungsmodells ist maßgebend,

wie stark sich die gemessenen und berechneten Werte des bewerteten Schall-

dämm-Maßes voneinander unterscheiden. In Anhang 5 sind die Meß- und Be-

rechnungsergebnisse für alle untersuchten Wände tabellarisch zusammenge-

stellt. Eine Übersicht über die ermittelten Ergebnisse ist außerdem 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 Null,

während die zugehörige Standardabweichung 2,4 dB beträgt. Gemäß Anhang 6

ist die Berechnungsgenauigkeit bei alien Steintypen von ungefähr gleicher Grö-
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ßenordnung (maßgebender Kennwert ist hier der quadratisch gemittelte Fehler

ARwq).

Hinsichtlich der Genauigkeit des entwickelten Berechnungsmodells ist zu be-

rücksichtigen, daß die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung nicht

allein von der Qualitität der Berechnungsverfahrens, sondern in gleichem Maße

auch von der Zuverlässigkeit der Meßwerte abhängen. Um eine Aussage über

die Zuverlässigkeit von Schalidämm -Messungen zu erhalten, kann man einen im

Jahr 1998 von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt durchgeführten

Ringversuch heranziehen, bei dem eine Massivwand aus Kalksandvollsteinen

unter genau kontrollierten Bedingungen bei zwölf verschiedenen Prüfstellen

gemessen wurde [3 bis 5]. Hierbei wurde bezogen auf das bewertete Schall-

dämm-Maß eine Standardabweichung von etwa 2 dB ermittelt (dieser Wert gilt

für den Fall, daß - wie auch bei den hier betrachteten Lochsteinwänden - keine

Umrechnung der Schalldämmung auf einen einheitlichen Verlustfaktor erfolgte).

Da bei Lochsteinwänden konstruktionsbedingt von einer stärkeren Streuung der

Bauteileigenschaften und damit von einer höheren Meßunsicherheit als bei ei-

ner homogenen KSV-Wand auszugehen ist [6, 7], dürfte die Standardabwei-

chung hier deutlich über 2 dB liegen. Vergleicht man dies mit der Genauigkeit

des entwickelten Berechnungsmodells von a = 2,4 dB, so ist zu erkennen, daß

selbst mit einer erheblich breiteren Datenbasis keine wesentlich höhere Genau-

igkeit erreichbar wäre. Die Einbeziehung weiterer Meßdaten hätte daher vor al-

lem den Sinn, Steintypen und Wandkonstruktionen, die bislang noch nicht in

ausreichendem Maße vertreten sind, in besserer Weise im Berechnungsmodell

zu berücksichtigen.

2.6	 Praktische Erfahrungen

Nach Abschluß des ersten Projektabschnitts wurde das Berechnungsverfahren

von den in der Betreuungsgruppe vertretenen Industrieverbänden einer prakti-

schen Erprobung unterzogen. Hierbei wurden abgesehen von einigen Unklarhei-

ten bei der Handhabung des Verfahrens keine schwerwiegenden Mängel 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, daß die Berechnung nicht korrekt durchgeführt
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wurde, oder daß die Anwendungsvoraussetzungen des Modells nicht in ausrei-

chendem Maße erfüllt waren.

Des weiteren wurden an der Fachhochschule Stuttgart Berechnungen zur Ober-

prüfung des Prognoseverfahrens durchgeführt [8]. Das Ziel dieser Berechnun-

gen war nicht, die Übereinstimmung zwischen Meß- und Berechnungsergebnis-

sen zu untersuchen, sondern die Anwendbarkeit des Modells bei verschiedenen

Arten von Lochbildern zu überprüfen und die resultierende Pegelminderung ge-

genüber einer gleich schweren homogenen Wand zu bestimmen. Die Berech-

nungen wurden für 126 Hochlochziegel aus 26 verschiedenen Zulassungen

durchgeführt und ergaben eine mittlere Absenkung des bewerteten Schalldämm-

Maßes von ARW,L = 10,2 dB. Dieses Ergebnis liegt um 2,2 dB über dem Wert,

der vom Fraunhofer-Institut für Bauphysik für den zur Entwicklung des Berech-

nungsmodells verwendeten Datensatz ermittelt wurde. Der Unterschied dürfte

hauptsächlich auf die Auswahl der untersuchten Steine zurückzuführen sein, da

sich in den letzten Jahren aus wärmetechnischen Gründen eine Entwicklung zu

filigraneren Lochbildern und breiteren Steinen hin vollzogen hat, die sich nega-

tiv auf die akustischen Eigenschaften der Wände auswirkt. (Die oben genannten

Werte von ARW,L beziehen sich auf Hochlochziegel. Angaben für andere Arten

von Steinen sind Anhang 7 zu entnehmen.)

Im Gegensatz zu Hochlochziegeln oder Steinen aus Bimsbeton dient die Lo-

chung bei Kalksandsteinen nicht zur Verminderung des Wärmedurchgangs,

sondern zur Einstellung der gewünschten Rohdichte. Aus diesem Grund weisen

Kalksandsteine zumeist ein völlig anderes Lochbild auf, das sich durch wenige,

großflächige und zumeist runde Löcher auszeichnet, die häufig reihenförmig

und ohne Versatz angeordnet sind. Solche Steine sind in aller Regel als

schalltechnisch unkritisch anzusehen, so daß die Anwendung des Berech-

nungsmodells für Lochsteine eigentlich nicht erforderlich ist. Eine Ausnahme

bilden lediglich die sogenannten Yali-Steine (Steine VL1 und VL2 im Bericht B-

BA 3/2002), die über eine ziegelähnliche Lochung verfügen. Nach Herstelleran-

gabe sind diese Steine jedoch nur wenig verbreitet.
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2.7	 Einsatz in der bauaufsichtlichen Zulassung

Das in Anhang 2 beschriebene Berechnungsverfahren kann in Verbindung mit

den Erläuterungen in Ziffer 2.3 und 2.4 sowie den Bildern 1 und 2 direkt in die

bauaufsichtliche Zulassung übernommen werden. Zur Berücksichtigung der Be-

rechnungsunsicherheit ist allerdings noch die Festlegung eines Sicherheitsab-

schlags erforderlich, der vom Berechnungsergebnis zu subtrahieren ist. Die

Höhe des Sicherheitsabschlages Ist letztlich eine Ermessensfrage, die vom

DIBt-Sachverständigenausschuß B2 entschieden werden muß. Die folgenden

statistischen Betrachtungen können hierbei als Entscheidungshilfe dienen:

Für die Festlegung eines Sicherheitsabschlags ist maßgebend, wie hoch die

Wahrscheinlichkeit dafür ist, daß der Meßwert Rw,mess den Rechenwert Rw,rech

abzüglich des Sicherheitsabschlags As nicht unterschreitet. Unter der Annahme,

daß die Abweichung zwischen Messung und Rechnung einer statistischen Nor-

malverteilung folgt, ergeben sich im vorliegenden Fall für diese Wahrscheinlich-

keit folgende Werte:

Sicherheitsabschlag Wahrscheinlichkeit für Rw,mess - ' Rw,rech -A8

2 dB 79,8%

3 dB 89,5%

4 dB 95,2%

5 dB 98,2%

In Anbetracht der angegebenen Wahrscheinlichkeiten und im Vergleich zu den

für andere Bauteile geltenden Bestimmungen erscheint der auf der vorangehen-

den Sitzung das Sachverständigenausschusses vorgeschlagene Sicherheitsab-

schlag in Höhe von 5 dB als überhöht. Ein Abschlag von 3 dB oder maximal

4 dB sollte im vorliegenden Fall ausreichen.

3	 Schwingungsmessungen an Steinverbänden

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

nen Prognoseverfahrens (Bestimmung der Schalldämmung aus Schwingungs-

messungen an Steinverbänden) voraussichtlich keinen Eingang in die bauauf-
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sichtlichen Zulassung finden wird, stellen die Messungen dennoch eine nützli-

che Ergänzung des in Ziffer 2 beschriebenen Berechnungsmodells (erste Ge-

nauigkeitsstufe) dar. Sie können zum Beispiel dann eingesetzt werden, wenn

das Berechnungsmodell nicht anwendbar ist oder keine eindeutigen Ergebnisse

liefert. Der wesentliche Vorteil der Schwingungsmessungen gegenüber her-

kömmlichen Schaildämm-Messungen besteht in dem erheblich geringeren Auf-

wand zur Erstellung des Prüfaufbaus. So muß statt einer vollständigen Wand

nur ein Verband aus sieben Steinen aufgemauert werden, wodurch sich auch

die erforderlichen Trocknungszeiten verkürzen. Außerdem ist für die Messungen

kein bauakustischer Prüfstand erforderlich, so daß sich das Verfahren insbe-

sondere auch für die Produktentwicklung eignet.

Trotz dieser Vorteile wurde auf die Weiterentwicklung des Verfahrens auf

Wunsch des Auftraggebers zunächst 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 Verbänden aus

je sieben Steinen. Der Aufbau der Verbände entsprach genau den zuvor zur

Durchführung der Schalidämm-Messungen errichteten Wänden, so daß die

Vergleichbarkeit der Meßergebnisse in dieser Beziehung sichergestellt war. Da

die Schalldämm- und Schwingungsmessungen im zeitlichen Abstand von mehre-

ren Jahren vorgenommen wurden, war die Gleichartigkeit der verwendeten

Steine jedoch nur bedingt gewährleistet. 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, daß auch bei

den akustischen Eigenschaften Unterschiede bestanden.

Die Schwingungsmessungen wurden an den Steinsorten VL9 und VL10 vorge-

nommen. Es handelte sich in beiden Fällen um Bimsbetonvollblöcke

(Lochflächenanteil 10%) mit Langlöchern und versetzten Querstegen, die sich

jedoch im Lochbild und der Breite voneinander unterschieden. Eine Beschrei-

bung der untersuchten 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 Dämmungseinbruchs entnehmen läßt. Die beiden letzt-
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genannten Werte, die als Grundlage zur Berechnung der Schalldämmung die-

nen, sind in den Bildern ebenfalls mit angegeben. Die Ergebnisse der Berech-

nungen sind zusammen mit den zugehörigen Meßwerten in den Bildern 6 und 7

dargestellt. Wie sich den Bildern entnehmen läßt, ist die Übereinstimmung 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 für den Stein VL9

berechnete Schalldämmung einen zu starken Dämmungseinbruch, während sich

für den Stein VL 10 eine um etwa eine Terz zu hohe Resonanzfrequenz ergibt

(bei Verschiebung der Resonanz von 1600 auf 1250 Hz würden Meß- und Re-

chenwerte gut übereinstimmen). Trotz der Unterschiede im Frequenzverlauf der

Schalldämmung wird beim bewerteten Schalldämm-Maß mit ARw = 1 dB (bei

Stein VL9) und ARw = -2 dB (bei Stein VL10) eine verhältnismäßig gute Ober-

einstimmung erreicht.

Die Abweichung zwischen Messung und Rechnung ist vermutlich zum großen

Teil auf die schon erwähnten Unterschiede zwischen den für die Schalldämm-

und Schwingungsmessungen verwendeten Steinen zurückzuführen. Möglicher-

weise spielt auch die bei manchen Steinsorten in starkem Maße vorhandene

Streuung der Produkteigenschaften eine Rolle, die dazu führen kann, daß sich

äußerlich 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 Bestä-

tigung der akustischen Prinzipien des entwickelten Vorhersageverfahrens dar.

Derzeit sind zwar noch Verbesserungen und Ergänzungen notwendig, die Vor-

aussetzungen far die Entwicklung eines praxistauglichen Verfahrens sind jedoch

gegeben.

4	 Schall-Läncs,:g--nmung

Die Schall-Längsleitung von Lochsteinwänden kann im Wohnungsbau unter

Umständen schwerwiegende Schallschutzmängel hervorrufen. Ein zuverlässiges

Verfahren zur Vorhersage der Längsdämmung ist deshalb für Planung und Zu-

lassung von großer Bedeutung. Für homogene Wände ist ein solches Verfahren

bereits vorhanden und durch DIN EN 12354-1 [10] in der europäischen 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 Längsdämmung aus der Durchgangs- und Stoßstellendämmung der

beteiligten Bauteile berechnet wird, auch bei Lochsteinwänden anwendbar ist,

da die bislang vorliegenden Meßdaten keinen eindeutigen Zusammenhang zwi-

schen Längs- und Durchgangsdämmung erkennen ließen [6]. Hierbei ist aller-

dings zu berücksichtigen, daß die meisten Messungen zur Bestimmung der

Längsdämmung mit elastischer Anbindung der Querwand (d. h. einem Stoßstel-

lendämm-Maß von K11 0) erfolgten, so daß die Anwendungsvoraussetzungen

für DIN EN 12354-1 nicht gegeben waren. Die hier durchgeführten Untersu-

chungen hatten deshalb vor allem das Ziel, zu untersuchen, wie genau sich die

Schall-Längsdämmung von Lochsteinwänden unter praxisnahen baulichen Be-

dingungen (d. h. bei starrer Verbindung der Bauteile) nach DIN EN 12354-1

vorherbestimmen läßt.

Zur Klärung dieser Frage wurden im Diagonalprüfstand des Fraunhofer-Instituts

für Bauphysik Schalldämm-Messungen an drei verschiedenen Prüfaufbauten

durchgeführt. Die Aufbauten bestanden jeweils aus einer Längswand aus ge-

lochtem Mauerwerk und einer Querwand mit hoher Flächenmasse, die starr

miteinander verbunden waren. Die Anordnung der Wände entsprach einer in der

Praxis häufig anzutreffenden Bausituation, bei der zwei fremde Wohnräume,

zwischen denen sich eine schwere Wohnungstrennwand befindet, über eine

durchlaufende Außenwand aus Lochsteinen in Verbindung stehen. Die verwen-

dete Meßanordnung ist als idealisierte Nachbildung eines üblichen Wohnge-

bäudes aufzufassen, wobei allerdings zu berücksichtigen ist, dass die Außen-

wände am Bau zumeist durch Fenster oder Türen unterbrochen sind.

4.1	 Megaufbau
Die geometrische Anordnung der Wände war bei allen untersuchten Aufbauten

gleich und ist in Bild 8 schematisch dargestellt. Längs- und Querwand wurden

T-förmig in den Diagonalprüfstand eingebaut, wobei sich in Verlängerung der

Querwand eine hochschalldämmende Trennwand in Leichtbauweise befand, die

über einen elastischen Anschluß an die Längswand verfügte. Durch die Wände

wurde der Prüfstand in vier Räume aufgeteilt, die im folgenden mit den Ziffern 1

bis 4 bezeichnet werden. Da zwischen den Räumen (in Decke, Boden und Au-
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ßenwänden) jeweils elastische Trennfugen vorhanden waren, wurde die Schalk

übertragung über die Prüfstandsflanken größtenteils unterbunden. Die Bezeich-

nungen und Abmessungen der Prüfräume sind Bild 8 zu entnehmen.

Während die Querwände in allen Fällen aus massivem Mauerwerk bestanden

und sich auch hinsichtlich ihrer Masse nur wenig voneinander unterschieden,

wiesen die Längswände erhebliche Unterschiede auf. Bei Aufbau 1 wurde die

Längswand aus 300 mm breiten Hochlochziegeln mit versetzten Querstegen und

Gitterlochung errichtet. Die Längswände der Aufbauten 2 und 3 bestanden je-

weils aus Bimsbetonvollblöcken (Lochflächenanteil 10%) mit Langlöchern und

versetzten Querstegen. Der eine dieser Blöcke war 300 mm, der andere 356 mm

breit. Der Verbindung zwischen Quer- und Längswand erfolgte jeweils durch

Stumpfstoß mit Mauerankern in jeder Lagerfuge. Genaue Angaben zum

Wandaufbau und den verwendeten Steinen sind in den Anhängen 8 und 9 wie-

dergegeben.

Gegenstand der durchgeführten Untersuchungen war in erster Linie die Schalk

übertragung zwischen den Räumen 2 und 3. Von den dreizehn zwischen diesen

Räumen vorhandenen Schallübertragungswegen waren im vorliegenden Fall nur

vier Wege (der Weg Dd und je ein Weg Ff, Df und Ed) von Bedeutung. Die ge-

nannten Wege sind in Bild 9 schematisch dargestellt. Die übrigen Übertra-

gungswege waren durch die Trennfugen des Prüfstands unterbrochen oder we-

gen der hohen Masse der Prüfstandsflanken akustisch von untergeordneter Be-

deutung. Die Schallübertragung zwischen den Räumen 1 und 4 erfolgte im we-

sentlichen nur Ober den Flankenweg Ff.

4.2	 L3lidurchführung
Die Flankendämmung der Längswand, RFf, wurde durch Messung der Luftschall-

übertragung zwischen den Räumen 1 und 4 ermittelt. Alle gemessenen Schalk

dämm-Maße wurden auf die Fläche der Trennwand zwischen den Räumen 2 und

3 bezogen. Da die Fläche dieser Wand fast genau 10 m 2 betrug (sie lag je nach

Aufbau zwischen 10,04 und 10,25 m 2) stimmen die ermittelten Schalidämm

-Maße bis auf eine Abweichung von maximal 0,1 dB mit den entsprechenden

Norm-Schallpegeldifferenzen überein. Um die Schalldämmung der Querwand,
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RDd, zu bestimmen, wurde die Längswand in den Räumen 2 und 3 mit Vorsatz-

schalen versehen (diese Messung wurde nur bei Aufbau 1 durchgeführt).

Die Messung der Stoßstellendämmung erfolgte in üblicher Weise, indem eines

der betrachteten Bauteile mit einem elektrodynamischem Körperschallsender

(Shaker) angeregt und die mittleren Schnellepegel auf dem angeregten Bauteil

und dem Empfangsbauteil bestimmt wurden. Für die Körperschallmessungen

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 Körper-

schall-Nachhallzeit erfolgte gleichfalls unter Verwendung der MLS-Technik, wo-

bei zusätzlich eine zeitinverse Frequenzfilterung des Meßsignals vorgenommen

wurde, um die Messung kurzer Nachhallzeiten zu ermöglichen. Zur Durchfüh-

rung der Luft- und Körperschallmessungen wurden die jeweils geltenden Meß-

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-

dämmung zwischen angrenzenden Räumen ermittelt, indem die über die ver-

schiedenen Übertragungswege in den Empfangsraum eingeleiteten Schallan-

teile einzeln berechnet und energetisch addiert werden. Geht man davon aus,

daß zwischen Sende- und Empfangsraum keine Luftschall-Nebenwege

(Schächte, Kanäle, etc.) vorhanden sind, so ergibt sich für die resultierende

Schalldämmung folgender Ausdruck:

mit R' = Schalldämm-Maß mit Nebenwegen,

RDd = Schalldämm-Maß des trennenden Bauteils,

Rii = Flankendämm-Maß bei Schallübertragung über die Bauteile i und j.

Die Summe in obiger Gleichung umfaßt insgesamt zwölf Übertragungswege (je

vier Wege Ff, Fd und Df), wobei das Flankendämm-Maß jeweils auf die Fläche
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des trennenden Bauteils bezogen wird. Die genannten Wege sind in Bild 9

schematisch dargestellt. Beschränkt man sich auf den Fall unverkleideter Bau-

teile (d. h. keine Vorsatzschalen in Sende- und Empfangsraum), so lassen sich

die Flankendämm-Maße gemäß DIN EN 12354-1 nach der Beziehung

mit Rh Rj = Schalldämm-Maße der Bauteile i und j,

Doj = richtungsgemittelte Schnellepegeldifferenz zwischen den Bauteilen

i und j,

Ss	 = Fläche des trennenden Bauteils,

S i , Sj = Fläche der Bauteile i und j,

berechnen. Die richtungsgemittelte Schnellepegeldifferenz ist gemäß

= (Doi + Dv,j0/2	 (4)

mit Dv,ii = Schnellepegeldifferenz zwischen den Bauteilen i und j bei Anre-

gung des Bauteils i,

D i = Schnellepegeldifferenz zwischen den Bauteilen j und i bei Anre-

gung des Bauteils j,

definiert und hängt mit dem Stoßstellendämm-Maß K ij wie folgt zusammen:

Kij = Doi +101g 	  dB
ai ai

mit l	 = gemeinsame Kantenlänge zwischen den Bauteilen i und j,

a i , aj = äquivalente Absorptionslängen der Bauteile i und j.

(5)

Die äquivalente Absorptionslänge (hier am Beispiel des Bauteils i) ist definiert

als:
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mit CL	 = Schallgeschwindigkeit in Luft (Rechenwert CL = 340 m/s),

= Körperschall-Nachhallzeit des Bauteils i,

f , frei = Frequenz und Bezugsfrequenz (fref = 1000 Hz).

Durch den Bezug der richtungsgemittelten Schnellepegeldifferenz auf die äqui-

valente Absorptionsrange in Gl. (5) wird erreicht, daß Kij zu einer invarianten

Größe wird, die nur von der Beschaffenheit der Stoßstelle und nicht von der

Randeinspannung der Bauteile abhängt.

Da die akustischen Eigenschaften von Bauteilen von den jeweiligen Einbaube-

dingungen (insbesondere der Energieableitung an den Bauteilrändern) abhän-

gen, sind in die Gleichungen (2) und (3) zur Berechnung der Schalldämmung

am Bau sogenannte in-situ-Werte einzusetzen. Die Ermittlung der benötigten in-

situ-Werte kann rechnerisch erfolgen, indem zu den im Prüfstand gemessenen

Werten eine in-situ-Korrektur addiert wird. Für die Durchgangsdämmung von

Bauteilen (RDd, Ri oder Ri ) ergibt sich:

Rsitu Riab —101g 
Ts 

'
't

SI II ) dB,
s,lab

wobei sich die Indizes situ und lab auf die jeweilige Einbausituation (am Bau

oder im Prüfstand) beziehen. Für die richtungsgemittelte Schnellepegeldifferenz

gilt entsprechend:

Dv,ii,situ = Kij —10 Ig	 	 	 dB	 0.	 (8)
At ai,situ ai,situ

Da die Berechnung der Schalldämmung und die Messung der Eingabewerte am

selben Aufbau erfolgten, entfällt im vorliegenden Fall die in-situ-Korrektur der

Meßwerte. Auch das Stoßstellendämm-Maß wird nicht benötigt, da der für die

richtungsgemittelte Schnellepegeldifferenz ermittelte Meßwert direkt in Gl. (3)

eingesetzt werden kann. Im folgenden wird deshalb zur Beschreibung der

(7)
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Stoßstellendämmung nur die richtungsgemittelte Schnellepegeldifferenz 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 genügend ho-

hen Frequenzen erfüllt und setzt außerdem voraus, daß die innere Dämp-

fung der Bauteile nicht zu groß ist),

- diffuse Luftschallfelder im Sende- und Empfangsraum,

- schwache Kopplung zwischen den Bauteilen,

- Unabhängigkeit der verschiedenen Übertragungswege.

Sind diese Voraussetzungen nicht erfüllt, was z. B. bei Bauteilen mit hoher in-

nerer Dämpfung der Fall sein kann, vermindert sich die Berechnungsgenauig-

keit erheblich. In manchen Fällen kann die Genauigkeit so stark abnehmen, daß

die Anwendung des Verfahrens nicht mehr sinnvoll ist.

4.4	 Ergebnisse

4.4.1 Körperschall-Nachhalizeit und Stoßstellendämmung
Die Körperschall-Nachhallzeit der untersuchten Aufbauten ist in den Bildern 10

(Längswände) und 11 (Querwände) dargestellt. Die Meßergebnisse weisen

keine Besonderheiten auf und entsprechen im wesentlichen den für derartige

Bauteile erwarteten Werten. Anders verhält es sich bei der zur Ermittlung der

Stoßstellendämmung gemessenen Schnellepegeldifferenz, die in den Bildern 12

und 13 wiedergegeben ist. Hier ist bei hohen Frequenzen ein starker Anstieg

der Dämmung zu verzeichnen, der auf die große Ausbreitungsdämpfung der

untersuchten Lochsteinwände in diesem Frequenzbereich zurückzuführen ist.

Die Ausbreitungsdämpfung bewirkt eine ungleichmäßige Pegelverteilung auf der

Wandfläche, durch die eine höhere Stoßstellendämmung vorgetäuscht wird, als

in Wirklichkeit vorhanden ist. Ein Beispiel für die Ausbreitungsdämpfung einer

typischen Wand aus Hochlochziegeln ist Bild 14 zu entnehmen [26]. Bis zu ei-

ner Frequenz von etwa 1000 Hz ist die Dämpfung so gering, daß sie in der Pra-

xis keine Rolle spielt. Oberhalb davon setzt allmählich ein Anstieg ein, der sich
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zu hohen Frequenzen hin verstärkt, so daß bei 4000 Hz eine Ausbreitungs-

dämpfung von etwa 8 dB/m erreicht wird. (Der angegebene Wert bezieht sich

auf eine eindimensionale Ausbreitungssituation. Bei der Körperschallausbrei-

tung auf einer punktförmig angeregten Wand erfolgt zusätzlich eine geometri-

sche Pegelabnahme.)

Da die hohe Ausbreitungsdämpfung die Ausbildung eines diffusen Körperschall-

feldes verhindert, wird eine grundlegende Anwendungsvoraussetzung von

DIN EN 12354-1 verletzt, so daß das in der Norm beschriebene Berechnungs-

model l im betreffenden Frequenzbereich nicht oder nur mit verminderter Genau-

igkeit anwendbar ist. Dieses Problem betrifft nicht nur Lochsteinwände, sondern

tritt bei allen Bauteilen mit hoher innerer Dämpfung auf. Beispiele hierfür finden

sich insbesondere im Leichtbau, wo das akustische Prinzip der Stoßstellen-

dämmung in seiner derzeitigen Form grundsätzlich nicht anwendbar ist [27].

Doch auch bei homogenen Massivwänden macht sich die Ausbreitungsdämp-

fung im Bereich hoher Frequenzen häufig - wenn auch in geringerem Maß als

bei den meisten Lochsteinwänden - bei Berechnungen nach DIN EN 12354-1

störend bemerkbar [13, 14].

4.4.2 Durc . a.:„5 und Längs::-..;;g

Die Durchgangsdämmung der drei untersuchten Längswände ist in Bild 15 auf-

getragen. Der für Lochsteinwände typische Dämmungseinbruch bei der Reso-

nanzfrequenz der Steine ist in allen Meßkurven deutlich erkennbar. Bei den

Aufbauten 2 und 3 liegt er bei ungefähr 1250 Hz, bei Aufbau 1 etwa eine halbe

Terz tiefer. Wie aufgrund des Dämmungseinbruchs nicht anders zu erwarten, ist

das bewertete Schalldämm-Maß bei allen untersuchten Wänden deutlich gerin-

ger als bei einer gleich schweren homogenen Wand. Die Verminderung des be-

werteten Schalldämm-Maßes durch die Lochung der Steine beträgt 7,4 dB bei

Aufbau 1, 8,0 dB bei Aufbau 2 und 7,3 dB bei Aufbau 3 (die Schalldämmung der

homogenen Wand, Rw , u, wurde hierbei nach Anhang 2 berechnet).

In der in Bild 16 dargestellten Flankendämmung der drei Wände ist die Reso-

nanz der Steine nicht oder höchstens ansatzweise zu erkennen. Dies ist auch

bei den meisten anderen Lochsteinwänden der Fall [6] und hängt damit zusam-

men, daß es sich bei den Steinresonanzen um lokale, nicht ausbreitungsfähige
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Schwingungen handelt. Die Einfluß der Lochung auf die Längsdämmung ist

deshalb vermutlich weniger auf die Eigenschwingungen der Steine, als vielmehr

hauptsächlich auf die erhöhte Ausbreitungsdämpfung und die verminderte Stei-

figkeit des Mauerwerks zurückzuführen.

4.4.3 Vergleich von Messung und Rechnung

Um die Anwendbarkeit von DIN EN 12354-1 bei Lochsteinwänden zu untersu-

chen, wurde die Flankendämmung der Längswände nach GI. (3) berechnet, wo-

bei die Messungen der Durchgangsdämmung und der richtungsgemittelten

Schnellepegeldifferenz als Eingangswerte dienten. In Bild 17 sind die für Auf-

bau 1 gemessene und berechnete Flankendämmung einander gegenüberge-

stellt. Hierbei ist abgesehen von der Terz bei 125 Hz bis zu einer Frequenz von

etwa 1250 Hz eine sehr gute Übereinstimmung zwischen Messung und Rech-

nung vorhanden. Bei höheren Frequenzen übersteigen die Rechenwerte die

gemessene Schalldämmung, wobei der Unterschied mit zunehmender Frequenz

allmählich anwächst, bis er bei 5000 Hz einen Wert von mehr als 20 dB erreicht.

Gemäß den Überlegungen in Ziffer 4.4.1 entspricht dieser Kurvenverlauf dem

für Lochsteinwände erwarteten Verhalten, da das Berechnungsverfahren nach

DIN EN 12354-1 infolge der starken Ausbreitungsdämpfung bei hohen Frequen-

zen versagt und für die Flankendämmung überhöhte Werte liefert. Da größere

Unterschiede zwischen Messung und Rechnung jedoch erst oberhalb von etwa

2000 Hz auftreten, ist der Einfluß auf das bewertete Schalldämm-Maß gering, so

daß der Meß- und der Rechenwert von Rw übereinstimmen.

Ein ähnliches Verhalten wie bei Aufbau 1 zeigen auch die für 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

Meßkurve abfällt. Dieser Effekt ist dadurch zu erklären, daß das für Biegewellen

entwickelte Berechnungsmodell die Eigenschwingungen der Steine, die nur in

der Durchgangs- nicht aber in der Stoßstellendämmung zutage treten, nicht

richtig berücksichtigt.

Die erwähnten 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, läßt sich nicht entscheiden, da bei den betreffenden Frequenzen keine

diffusen sondern modale Schallfelder vorliegen (dies gilt sowohl für die Wände

als auch für die Prüfräume), so daß sich eine verminderte Meß- und Berech-

nungsgenauigkeit ergibt.

Da bei Aufbau 1 außer für den Flankenweg Ff auch Messungen für die drei an-

deren Übertragungswege (Fd, Of und Dd) vorgenommen wurden, konnte hier

zusätzlich die Schalldämmung zwischen den Räumen 2 und 3 (Schalldämmung

der Querwand mit Nebenwegen) berechnet und mit dem entsprechenden Meß-

wert verglichen werden. Die ermittelten Ergebnisse sind in Bild 20 dargestellt.

Wie schon bei der Flankendämmung ergibt sich auch bei der Schalldämmung

der Querwand eine gute Übereinstimmung zwischen Messung und Rechnung.

Da der Weg Dd nur in geringem Maße zur Schallübertragung beiträgt, läßt sich

hieraus schließen, daß auch die Flankenwege Df und Fd von dem Berech-

nungsmodell korrekt erfaßt werden.

r..4. 3 Rechnung mit Einzahlangaben

Nachdem die frequenzabhängige Berechnung der Flankendämmung nach

DIN EN 12354-1, abgesehen von den Abweichungen bei hohen Frequenzen,

zufriedenstellende Ergebnisse erbrachte, wird im folgenden untersucht, ob dies

auch für Berechnungen mit Einzahlangaben zutrifft. Hierzu wurden drei ver-

schiedene Berechnungsvarianten erprobt und die ermittelten Ergebnisse mitein-

ander verglichen. Alle Berechnungen erfolgten nach Gl.(3) mit der Durchgangs-

dämmung und der richtungsgemittelten Schnellepegeldifferenz als Eingabe-

werte. Das Berechnungsergebnis bestand im bewerteten Flankendämm-Maß der

Längswand. Bei den Berechnungen wurde folgendermaßen vorgegangen:

Variante 1: Frequenzabhängige Berechnung der Flankendämmung auf der

Grundlage gemessener Werte.

Variante 2: Berechnung mit Einzahlangaben, die aus Meßwerten ermittelt wur-

den. Als Einzahlangabe für Doi 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 Durchgangsdämmung mit dem in Zif-

fer 2 beschriebenen Berechnungsverfahren (erste Genauigkeits-

stufe) ermittelt. Die Berechnung von Doj erfolgte nach

DIN EN 12354-1, Anhang E.

Die mit den verschiedenen Berechnungsvarianten für die drei untersuchten Auf-

bauten ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammengefaßt (die Ergeb-

nisse wurden soweit erforderlich auf ganzzahlige Werte gerundet). Hierbei er-

gibt sich für Variante 1 (frequenzabhängige Berechnung) mit einer quadratisch

gemittelten Abweichung von 0,6 dB die beste Übereinstimmung 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 bestätigt die Ergebnisse früherer Untersuchungen, die erste Hin-

weise für die Anwendbarkeit von DIN EN 12354-1 bei Lochsteinwänden erbrach-

ten [16].

5	 Zusammenfassung

In dem durchgeführten Forschungsvorhaben wurde das im ersten Projektab-

schnitt entwickelte Verfahren zur rechnerischen Vorhersage der Schalldämmung

von Lochsteinwänden (erste Genauigkeitsstufe) an weiteren Wänden erprobt.

Des weiteren wurden der Anwendungsbereich des Verfahrens eingegrenzt, An-

wendungsregeln für eine einheitliche Durchführung 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 übernommen wer-

den. Die erreichte Vorhersagegenauigkeit beträgt 2,4 dB (Standardabweichung

zwischen gemessenen und berechneten Werten). Da sich die erreichte Genau-

igkeit in Anbetracht der Streubreite bauakustischer Meßergebnisse nicht mehr

wesentlich verbessern läßt, ist eine erneute Anpassung des Verfahrens erst bei

der Einführung neuer Steintypen erforderlich.
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Die Weiterentwicklung der zweiten Genauigkeitsstufe (Ermittlung der Schall-

dämmung von Lochsteinwänden aus Schwingungsmessungen an Steinverbän-

den) wurde auf Wunsch des Auftraggebers zunächst zurückgestellt. Es wurden

jedoch Messungen an zwei weiteren Steinverbänden durchgeführt, die den

akustischen Ansatz des verwendeten Verfahrens bestätigen.

Der Schwerpunkt der durchgeführten Untersuchungen lag bei der Schall-Längs-

dämmung von Lochsteinwänden. Um zu überprüfen, ob das Berechnungsverfah-

ren nach DIN EN 12354-1 auch bei Wänden aus gelochten Steinen anwendbar

ist, wurden im Diagonalprüfstand des Fraunhofer-Instituts für Bauphysik Mes-

sungen an drei verschiedenen Lochsteinwänden vorgenommen, wobei einseitig

jeweils eine schwere Trennwand angeschlossen war (T-Stoß). Es zeigte sich,

daß eine Vorherberechnung der Schall-Längsdämmung nach DIN EN 12354-1

auch bei Lochsteinwänden grundsätzlich möglich ist. Dies gilt sowohl für

terzweise Berechnungen als auch für Berechnungen mit Einzahlangaben. Aller-

dings sind die Anwendungsvoraussetzungen des Berechnungsmodells bei ho-

hen Frequenzen nicht mehr erfüllt, da die starke Ausbreitungsdämpfung der

Wände in diesem Frequenzbereich die Ausbildung diffuser Körperschallfelder

verhindert. Dies hat zur Folge, daß sich bei der Berechnung der Flankendäm-

mung systematisch zu hohe Werte ergeben. Bei den drei untersuchten Loch-

steinwänden liegt die Anwendungsgrenze des Berechnungsmodells bei etwa

2000 Hz. Da die Frequenzen über 2000 Hz im allgemeinen nur wenig zur

Schallübertragung beitragen und auch bei der Bildung des bewerteten Schall-

dämm-Maßes kaum ins Gewicht fallen, bedeutet dies in der Praxis keine we-

sentliche Einschränkung der Anwendungsmöglichkeiten.

Bei dem Berechnungsverfahren nach DIN EN 12354-1 wird die Längsdämmung

der Wände aus der Durchgangs- und Stoßstellendämmung ermittelt. Hierdurch

ergibt sich für Lochsteinwände, die eine geringe Durchgangsdämmung aufwei-

sen, zugleich auch eine niedrige Längsdämmung. Umgekehrt kommt bei einer

schalltechnische Optimierung der Steine in Durchgangsrichtung die erzielte

Verbesserung in etwa gleicher Höhe auch der Längsdämmung zugute.

Außer bei hohen Frequenzen können 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 berücksichtigt. Da die Abweichungen jedoch verhältnismäßig gering sind

und nur einen schmalen Frequenzbereich umfassen, sind sie - zumindest bei

den hier untersuchten Wänden - für das bewertete Schalldämm-Maß von unter-

geordneter Bedeutung. Bei der Stoßstellendämmung der untersuchten Loch-

steinwände wurden - abgesehen von den bereits erwähnten Problemen bei ho-

hen Frequenzen - keine Besonderheiten festgestellt.

Unklar ist derzeit noch, wie die Ausbreitungsdämpfung von Lochsteinwänden mit

den Eigenschwingungen der Steine und der verringerten Steifigkeit des Mauer-

werks zusammenhängt. Neben den üblichen Biegewellen sind bei Lochstein-

wänden noch weitere Wellenformen, wie z. B. Dehnwellen, vorhanden, über de-

ren akustische Eigenschaften bislang noch wenig bekannt ist. Daß die Eigen-

schwingungen der Steine die Längsdämmung beeinflussen, ist aus dem Fre-

quenzverlauf der Stoßstellendämmung 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 daß nicht auszuschlie-

ßen ist, daß sich die Anwendungsgrenze des Berechnungsmodells bei Steinen

mit niedriger Resonanzfrequenz noch weiter nach unten verschiebt. Um dies zu

klären sind weitere Untersuchungen erforderlich, die hier nicht mehr durchge-

führt werden konnten.
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Eingabewerte und Ergebnisse der Berechnungen nach DIN EN 12354-1

Eingabewerte für die Berechnung 

Meßaufbau 101g (Ss/X,S)

[dB]

[dB] Rw [dB]Doi

Rechn.

Var. 2 a)

Rechn.

Var. 3 b)

Rechn.

Var. 2 C)

Rechn.

Var. 3 d)

Aufbau 1 -2,0 11,3 10,8 43 40,0

Aufbau 2 -2,0 10,4 9,8 47 45,4

Aufbau 3 -2,1 9,0 8,9 49 47,9

Berechnungsergebnisse 

MeRaufbau RFf,W [d B]

Rechn.

Var. 1

Rechn.

Var. 2

Rechn.

Var. 3

Mes-

sung

Aufbau 1 49 52 49 49

Aufbau 2 54 55 53 55

Aufbau 3 54 56 55 54

a) Meßwert, arithmetische Mittelung von 200 bis 2500 Hz

b) nach DIN EN 12354-1, Anhang E berechnet

c) Meßwert

d) nach Anhang 2 (erste Genauigkeitsstufe) berechnet

Tabelle 1 Eingabewerte (oben) und Ergebnisse (unten) der nach DIN EN

12354-1 für das bewertete Flankendämm-Maß RFf, w durchgeführ-

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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Bestin-	 des Steifigke'Ii aßes S

•	

•	
B

Bild I Ermittlung des Steifigkeitsmaßes S = Bis (B = Steinbreite, s =

kürzester Weg von der Vorder- zur Rückseite des Steins entlang

der Stege). Der Weg s verläuft in Stegmitte unter Vermeidung

des seitlichen Rahmens und durchgehender Querstege. Anfangs-

und Endpunkt befinden sich in der Mitte der Außenflächen.
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Bestimmung der mittleren Stegdicke d©

Bild 2 Bestimmung der mittleren Dicke der durchgehenden Querstege

d Q bei Steinen mit ungleichförmiger Stegdicke. Für das darge-

stellte Beispiel mit kreisförmigen Löchern ergibt sich d Q = dmjn +

2r(1 - ir/4).
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Bild 3 Differenz zwischen Meß- und Rechenwerten des bewerteten

Schalldämm-Maßes, Rw,mess Rw,rech, in Abhängigkeit von der

Flächenmasse der Wände bei Anwendung des entwickelten Be-

rechnungsmodells (erste Genauigkeitsstufe). Der dargestellte

Datensatz umfaßt insgesamt 56 Wände (die Wand TR1 wurde

nicht berücksichtigt, da sie die Anwendungsvoraussetzungen des

Berechnungsmodells nicht erftil(t). Die statistische Auswertung

der dargestellten Werte liefert folgende Ergebnisse:

größter Fehler:

kleinster Fehler:

mittlerer Fehler:

Standardabweichung:

quadratisch gemittelter Fehler:

ARw , max =

ARicrnin =

ARw

a
q

ARw

4,8 dB

-5,6 dB

0,0 dB

2,4 dB

2,3 dB



125	 250 500 1000 2000 4_00

Terzmittenfrequenz [Hz]

Fraunhofer-Institut für Bauphysik
B-BA 3/2003

Transferimpedanz des Steins VL9
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Bild 4 Transferimpedanz des Steins VL9 in Abhängigkeit von der Fre-

quenz. 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 dargestellten Meßwerten ergibt

sich für die Resonanzfrequenz des Steins ein Wert von fR

1250 Hz. Der Dämmungseinbruch im Bereich der Resonanz hat

ein Tiefe von AR 17,3 dB.



90

40

80

70

60

50

Fraunhofer-Institut für Bauphysik
B-BA 3/2003

Transferimpedanz des Steins VL10
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Bild 5 Transferimpedanz des Steins V1_10 in Abhängigkeit von der Fre-

quenz. 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 dargestellten Meßwerten ergibt

sich für die Resonanzfrequenz des Steins ein Wert von fR

1600 Hz. Der Dämmungseinbruch im Bereich der Resonanz hat

ein Tiefe von AR 8,4 dB.
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Schalldämm-Maß der Wand VL9 in Abhängigkeit von der Fre-

quenz. Die mit Rmess bezeichneten Werte wurden durch Schalk

dämm-Messungen in einem bauakustischen Prüfstand ermittelt.

Die durchgezogene Kurve mit der Bezeichnung Rrech wurde aus

der in Bild 4 dargestellten Transferimpedanz der Steine berech-

net, wobei RB und RE Zwischenwerte der Berechnung darstellen

(Dämmungsanteil durch Biegewellen und durch Eigenschwingun-

gen der Steine). Die resultierenden Werte des bewerteten

Schalldämm-Maßes betragen Rw,mess = 47 dB und Rw,rech

46 dB.
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Bild 7 Schalldämm-Maß der Wand V1_10 in Abhängigkeit von der Fre-

quenz. Die mit Rmess bezeichneten Werte wurden durch Schall-

dämm-Messungen in einem bauakustischen Prüfstand ermittelt.

Die durchgezogene Kurve mit der Bezeichnung Rrech wurde aus

der in Bild 5 dargestellten Transferimpedanz der Steine berech-

net, wobei RB und RE Zwischenwerte der Berechnung darstellen

(Dämmungsanteil durch Biegewellen und durch Eigenschwingun-

gen der Steine). Die resultierenden Werte des bewerteten

Schalldä'mm-Maßes betragen Rw,mess	 49 dB und Rw,rech

51 dB.
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Schematische Darstellunz ;:es Meßaufbaus

a	 Querwand (große Flächenmasse, ungelochte Steine)
b	 Längswand aus Lochsteinen
c	 schalldichte elastische Verbindung
d	 hochschalldämmende Trennwand in Leichtbauweise
e	 elastische Trennfuge (in Boden, Decke und Seitenwänden)

Bild 8 Skizze des Meßaufbaus zur Untersuchung der Schall-Längsdäm-

mung. Die Messungen wurden im Diagonaiprüfstand des Fraun-

hofer-Instituts für Bauphysik durchgeführt. Die Prüfstands-Maße

sind in der Skizze angegeben.
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challübertragr_c- Tswege

F!' 9 Schematische Darstellung der für den untersuchten Prüfaufbau

maßgeblichen Schallübertragungswege zwischen den Räumen 2

und 3 mit den dafür verwendeten Bezeichnungen.
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Körpersc[- - [achhallzeit der Längswände
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Bild 10

0.

Körperschall-Nachhalizeit der Längswände der drei untersuchten

Meßaufbauten in Abhängigkeit von der Frequenz. Die Messungen

an Aufbau I waren wegen eines erst nachträglich erkannten

meßtechnischen Problems (mangelhafte Ankopplung des Be-

schleunigungsaufnehmers) nur bis 2000 Hz verwendbar.
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Körperschall -Nachhallzeit der Que ände
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Bild 11	 Körperschall-Nachhallzeit der Querwände der drei untersuchten

Meßaufbauten in Abhängigkeit von der Frequenz.
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Schnellepegeldifferenz für den Übertragungsweg Ff
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Bild 12 Richtungsgemittelte Schnellepegeldifferenz für die Stoßstelle

zwischen der linken und rechten Seite der Längswand (Übertra-

gungsweg Ff).
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Schne. 4. egeldifferenz für den Übertragungsweg Df
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Bild 13	 Richtungsgemittelte Schnellepegeldifferenz für die StoRstelie

zwischen Querwand und Längswand (Übertragungsweg Df).
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A-..Jsreitungsdämp.7ung von HLZ-Mauerwerk
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Bild 14 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 Länge von 8,9 m. Steine, Putz und Mörtel

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 fR 1400 Hz).

Der Wandstreifen wurde auf der einen Seite mit einem Shaker

angeregt. Die gegenüberliegende Seite war durch eine Sand-

schüttung bedämpft, so daß sich ein reflexionsfreier Abschluß er-

gab und eine freie Schallausbereitung entlang des Streifens ge-

währleistet war.
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Durchgangsdämr:-....	 der Längs7.Tand
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Bild 15 Schalldämmung der drei untersuchten Längswände in Abhängig-

keit von der Frequenz. Die Schalldämm-Messungen erfolgten in

Durchgangsrichtung der Wände zwischen den Räumen 1 und 2.
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Flankendämmung der Längs, 'iand
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Bild 16 Flankendämmung der drei untersuchten Längswände in Abhän-

gigkeit von der Frequenz. Die Schaildämm-Messungen erfolgten

in Längsrichtung der Wände zwischen den Räumen 1 und 4.
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Flankendämmung der Längswand für Aufbau 1,

Vergleich von Messung und Rechnung
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Bild 17 Flankendämm-Maß der Längswand in Abhängigkeit von der Fre-

quenz. Messung und Rechnung erfolgten für Aufbau 1. Die Be-

rechnung wurde nach DIN EN 12354-1 durchgeführt, indem die

für die Durchgangsdämmung und die richtungsgemittelte Schnel-

Iepegeldifferenz ermittelten Meßwerte in GI. (3) eingesetzt wur-

den.
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Flankendämmung der Längswand für Aufbau 2,

Vergleich von Messung Lr7d Rechnung
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Bild 18 Flankendämm-Maß der Längswand in Abhängigkeit von der Fre-

quenz. Messung und Rechnung erfolgten für Aufbau 2. Die Be-

rechnung wurde nach DIN EN 12354-1 durchgeführt, indem die

für die Durchgangsdämmung und die richtungsgemittelte Schnel-

lepegeldifferenz ermittelten Meßwerte in GI. (3) eingesetzt wur-

den.
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FlankendE- -lung der Längsrand für Aufbau 3,

Vergleich von Itlessung und Rechnung
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Bild 19 Flankendämm-Maß der Längswand in Abhängigkeit von der Fre-

quenz. Messung und Rechnung erfolgten für Aufbau 3. Die Be-

rechnung wurde nach DIN EN 12354-1 durchgeführt, indem die

für die Durchgangsdämmung und die richtungsgemittelte Schnel-

lepegeldifferenz ermittelten Meßwerte in Gl. (3) eingesetzt wur-

den.
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SchE::rlung der Querwand mit Nebenegen für Aufbau 1,
Vergleich von Messung und Rechnung
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Bild 20 Schalldämm-Maß der Querwand mit Nebenwegen, R', in Abhän-

gigkeit von der Frequenz. Messung und Rechnung erfolgten für

Aufbau 1. Die Berechnung wurde nach DIN EN 12354-1 auf der

Grundlage der für die Übertragungswege Ff, Fd, Df und Dd ge-

messenen Werte durchgeführt. Neben R' ist auch der für den

Weg Dd ermittelte Meßwert (Schalldämmung der Querwand ohne

Nebenwege) eingezeichnet.



Bezugsfrequenz für äquivalente Absorptionslänge (fret = 1000 Hz)

Korrektur für die Steinbreite

Fraunhofer-Institut für Bauphysik
B-BA 3/2003

Anhang 1
Seite 1

A-7712-g 1 Erläuterung der verwendeten Bezeichnungen und Abkürzungen.

Formelzeichen (alphabetisch geordnet) 

äquivalente Absorptionslänge des Bauteils i

äquivalente Absorptionslänge des Bauteils j

INE	

	 	 Anzahl der durchgehenden Querstege

Schalldämm-Maß mit Nebenwegen 

In 

Stoßfugen vermörtelt oder knirsch gestoßen (Ms = 1 oder 0)

	 Anzahl der Lochebenen parallel zur Wandfläche 

Dämmungsanteil infolge von Biegewellen



Bedeutung

dB	 Schalldämm-Maß für den Weg Dd (zwischen Raum 2 und 3)

dB	 Dämmungsanteil infolge von Eigenschwingungen der Steine 

dB	 Flankendämm-Maß für den Übertragungsweg Ff

dB	 Schalldämm-Maß des Bauteils i 

dB	 Schalldämm-Maß des Bauteils j

dB	 Flankendämm-Maß bei Schallübertragung über die Bauteile i und j

dB	 bewertetes Schalldämm-Maß der Lochsteinwand

dB	 Meßwert des bewerteten Schalldämm-Maßes

dB	 Rechenwert des bewerteten Schalldämm-Maßes

dB	 Schalldämmung einer gleich schweren homogenen Wand 

mm	 kürzeste Verbindung zwischen Vorder- und Rückseite der Steine

Formel-
zeichen

RDd

RE

RFf

Ri

Ri

Rii

Rw

Rw,mess

Rw,rech

Rw,u

Ein-
heit

S

Si

S.

Ss

Tss

Ts,1

AR	 dB

ARw	 dB

AR	 dB

	

AR w q dB	 quadratisch gemittelte Abweichung von ARw

ARw,i_	 dB 	 Verminderung der Schalldämmung durch die Lochung der Steine 

	

ARw,max dB	 größter Wert von ARw 

	

ARw , m in dB	 betragsmäßig größter ARw-Wert mit negativem Vorzeichen 

	

dB	 Standardabweichung von AR

m2
Steifigkeitsmaß der Steine 

Fläche des Bauteils i

Fläche des Bauteils j

Fläche des trennenden Bauteils

Körperschall-Nachhallzeit

Körperschall-Nachhallzeit des Bauteils i

Tiefe des Dämmungseinbruchs im Bereich der Steinresonanz

Rw,mess - Rw,rech 

Mittelwert von ARw

Fraunhofer-Institut für Bauphysik
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Anhang 1
Seite 2

Fortsetzung Anhang 1

Durch Anhängen der Indizes "lab" oder "situ" an ein Formelzeichen wird zum
Ausdruck gebracht, daß sich die entsprechende Größe auf die Bausituation im
Prüfstand oder am Bau bezieht.
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Fortsetzung Anhang 1

Wand-Nummer

Die Wände sind nach dem Lochbild der zugehörigen Steine benannt, wobei eine
Bezeichnung aus drei Buchstaben verwendet wird. Die Buchstaben haben fol-
gende Bedeutung:

1. Buchstabe:	 D	 - durchgehende Querstege
T	 - teils durchgehende und teils versetzte Querstege
3 - versetzte Querstege

2. Buchstabe:	 E	 - elliptische oder rhombische Lochung
G - Gitterlochung
L	 - Langlöcher
P - Parallelogramm
R	 - Rechtecklochung
U - unterschiedliche Löcher im gleichen Stein

3. Buchstabe:	 a, b, c - Unterscheidung von Wänden aus gleichen Steinen

Steintyp und -material 

Die verwendeten Abkürzungen bezeichnen folgende Arten von Steinen:

BBH	 - Bimsbetonhohlblock
BBV	 - Bimsbetonvollblock
BTV	 - Blähtonvollblock
HLZ	 - Hochlochziegel
HLZm - Hochlochziegel mit durchgehenden Querstegen
HLZo	 Hochlochziegel ohne durchgehende Querstege
KSL	 - Kalksandlochstein



K L .2,6 ION L /3) dB

26 B - 240 mm

L
,9

1000 mm
K B =

(2.7)

(2.8)d
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Anhang 2 Zusammenfassung aller zur Berechnung der Schalldämmung von

Lochsteinwänden benötigten Formeln (Erläuterung der verwendeten

Formelzeichen auf Seite 2).

	

Rw = Rw,u ARw,L	 (2.1)

30,9 Ig 	 W) 22,2] dB

	

1110	

für Kalksandstein

	

[26,11g 1 111	 	 8,4

	

W	 1dB

	

n1"0	

far Poren- und Bimsbeton
Rw,

„	 2
27,1+0,1243 ( rril'W	 0,000113 m IN	 dB	 für Ziegel

m01

mit m"0 =1 kg/m2

ARw,L = KStein Kwand + 0,2 dB 0

Kstein = KS KL KB

Kwand =1+ 0,24 M t_ + 0,18 Ms

[16,9 - 30,4 S] dB mit S = B / s für Steine ohne
durchgehende Querstege

[12,6 -49,8 d Q (N Q + 1)/ Id dB	 für Steine mit
durchgehenden Querstegen *

(2.6)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

	

51	 für Lagerfugen mit Normalmörtel

für Lagerfugen mit Diinnbettmörtel

Ms —
{

	

1	 für vermörtelte Stoßfugen

	

0	 far unververmörtelte Stoßfugen

(2.9)

(2.10)

Sind nur nur ein oder zwei durchgehende Stege vorhanden, so gelten beson-

dere Rechenregeln.



BedeutungFormel- Ein-
zeichen heit

mm	 mittlere Dicke der durchgehenden Querstege

dB	 Korrektur für die Steinbreite

dB	 Korrektur für die Anzahl der Lochebenen

dB	 Korrektur für die Steifi keit der Steine

dB	 Korrektur zur Berücksichti un der Beschaffenheit der S eine

Korrektur zur Berücksichtigung des Wandaufbaus 

mm	 Steinlän e

kg/rn2 Flächenmasse der Wand

Lagerfugen mit Normal- oder Dünnbettmörtel (M L = 1 oder 0)

Stoßfugen vermörtelt oder knirsch gestoßen (Ms = 1 oder 0) 

Anzahl der Lochebenen arallel zur Wandfläche

Anzahl der durchgehenden Querstege

dB	 bewertetes Schalldämm-Maß der Lochsteinwand

dB	 Schalldämmun einer eich schweren ho 0

mm	 kürzeste Verbindung zwischen Vorder- und Rückseite der Steine 

Steifi.keitsmaß der Steine

dB	 Verminderun der Schalldämmun durch die Lochun

KStein

B	 mm	 Steinbreite Abmessun senkrecht zur Wandfläche

enen Wand
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Fortsetzung Anhang 2

Erläuterung der im Berechnungsmodell verwendeten Formelzeichen (in alpha-
betischer Reihenfolge):
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Wand-Nr. (alphabetisch nach Lochbild geordnet) TR1 TR2 TR3 VR10 VU8
Steine Typ, Material HLZ HLZ HLZ HLZ HLZ

Abmes-
sungen
[mm]

Länge L 248 248 248 247 239
Breite B 300 300 365 300 297
Höhe H 249 249 249 247 249

Lochflächenanteil A [-] 0,50 0,54 0,54 0,55 0,48
Steifigkeitsmaß S H 0,33 0,36 0,35 0,33 0,50
Anzahl Lochebenen NL 21 19 23 19 19
durchgehende
Querstege

Anzahl NQ 2 1 1 0 0
mittlere Dicke dQ[mm] 5,0 2,5 2,5 0,0 0,0

Lochlänge I Dicke Längsstegel/cI L [-] 11,7 9,8 9,8 9,8 9,3
Steinrohdichte p [kg/dm3] 0,70 0,70 0,70 0,70 0,71

Wand Dicke (inkl. Putz) (mm] 330 330 380 330 324
Flächen-
masse
[kg/m2]

gesamte Wand m"w 225 225 289 250 289
Innenputz 10 20 20 10 10
Außenputz 20 20 0 20 30

Lagerfugen mit Dünnbettmörtel: J / N J J J N N
Stoßfugen vermörtelt: J / N N N N N N

bewertetes Schalldämm-Maß Rw[dB] (Messung) 45 43 39 44 44

bewertetes Schalldämm-Mall R., [dB] (Rechnung) 38,5 39,5 41,5 42,4 49,1
AR,„ [dB] (Messung minus Rechnung) 6,5 3,5 -2,5 1,6 -5,1

Ansang 3 Schalltechnisch maßgebliche Daten der nach Abschluß des ersten

Projektabschnitts neu in die Untersuchung einbezogenen Wände.

Im unteren Teil der Tabelle sind die gemessene und die mit dem

entwickelten Modell berechnete Schalldämmung aufgeführt. Die zu-

gehörigen Lochbilder sind in Anhang 4 dargestellt.
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Anhang 4 Lochbilder der in Anhang 3 beschriebenen Steine im Maßstab 1:10
(Schalldurchgang in horizontaler Richtung).
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'Wand-Nr. DP1 ' DP2 DR1a DR1b DR1c ® DR2a DR2b DR4 DR5 DR6a DR6b DR7
R, [dB] Messung 53 47 42 45 48 46 51 53 51 47 45 43
R, [dB] Rechnung 49,0 45,1 43,6 45,6 48,1 46,9 49,4 54,6 50,6 44,7 42,2 43,7
AR, [dB] 4,0 1,9 -1,6 -0,6 -0,1 -0,9 1,6 -1,6 0,4 2,3 2,8 -0,7

Wand-Nr. DUla DU1b TR1 TR2 TR3 TU1 TU2 VE1 VE2 VE3 VE4 VE5
R„ [dB] Messung 54 56 45 43 39 53 41 45 44 44 47 41
R, [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] 2,9 1,8 6,5 3,5 -2,5 4,8 -3,7 -2,1 -2,8 1,9 2,8 -3,0

Wand-Nr. VE6a VE6b VG1a VG1b VG2 VG3a VG3b VL1a VL1b VL2 VL6 VL7a
R„ [dB] Messung 58 52 45 42 43 35 38 48 50 46 53 51
R, [dB] Rechnung 56,4 53,8 42,2 39,6 40,0 38,2 40,3 50,2 50,8 48,5 50,6 50,6
AR, [dB] 1,6 -1,8 2,8 2,4 3,0 -3,2 -2,3 -2,2 -0,8 -2,5 2,4 0,4

Wand-Nr. VL7b VL7c VL8 VL9 VL10 VR1 VR2 VR3 VR8a VR8b VR9 VR10
R„ [dB] Messung 54 54 55 47 49 50 48 43 51 53 59 44
R, [dB] Rechnung 51,6 52,2 52,2 45,4 47,9 49,6 50,6 48,6 50,8 53,4 60,7 42,4
AR, [dB] 2,4 1,8 2,8 1,6 1,1 0,4 -2,6 -5,6 0,2 -0,4 -1,7 1,6

Wand-Nr. VU2a VU2b VU3 VU4a VU4b VU5 VU6 VU7 VU8
R, [dB] Messung 36 38 43 44 48 46 4, 44
R., [dB] Rechnung 36,2 38,1 45,8 44,5 48,2 45,5 47,5 52,5 49,1
AR, [dB] -0,2 -0,1 -2,8 -0,5 -0,2 0,5 -1,5 -1,5 -5,1

Anhang 5 Übersicht über die Meß- und Berechnungsergebnisse für alle be-
trachteten Wände (insgesamt 57 Wände). Die Wände sind alpha-
betisch nach dem Lochbild der Steine geordnet. Die Wand TR1 er-
füllt nicht die Anwendungsvoraussetzungen des Berechnungsmo-
dells.



Statistische Steintyp

Kenngröße HLZm HLZo alle HLZ BBH + KSL alle

(18 St.) (24 St.) (42 St.) BBV + (3 St.) Steine

BTV (56 St.)

(11 St.)

ARw,max [dB] 4,8 3,0 4,8 2,8 -0,8 4,8

ARw , m i n [dB] -3,7 -5,6 -5,6 -1,8 -2,5 -5,6

0,8 -0,7 -0,1 0,8 -1,8 0,0AR,A, [dB]

o[dB] 2,4 2,4 2,5 1,7 0,9 2,4

2,5 2,5 2,5 1,8 2,0 2,3AR w q [dB]
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Anhang 6

iRw , max	 größter Fehler

ARw,min	 kleinster Fehler (= betragsmäßig größter negativer Fehler)

AR w	mittlerer Fehler

Standardabweichung

AR;	 quadratisch gemittelter Fehler

Der angegebene Fehler bezeichnet die Differenz zwischen dem gemessenen

und dem berechneten Wert des bewerteten Schalldamm-Maßes:

ARw Rw,mess Rw,rech mit Rw,mess

Rw,rech

= Meßwert

= Rechenwert

Anhang 6 Übersicht über die Genauigkeit des entwickelten Berechnungsver-
fahrens (erste Genauigkeitstufe) mit Unterscheidung der verschie-
denen Steintypen. Die für die Steintypen verwendeten Abkürzungen
sind in Anhang 1 erläutert. Unter dem Steintyp ist in Klammern die
Anzahl der jeweils vorhandenen Wände angegeben. Die Wand TR1
wurde nicht berücksichtigt, da sie die Anwendungsvoraussetzungen
des Berechnungsmodells nicht erfüllt.
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Steintyp Mittelwert von

ARW,L [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

Anhang 7 Verminderung der Schalldämmung der Wand durch die Lochung der
Steine ARW,L (Mittelwerte für die verschiedenen Steintypen). Die für
die Steintypen verwendeten Abkürzungen sind in Anhang 1 erläu-
tert. Hinter dem Steintyp ist in Klammern die Anzahl der jeweils vor-
handenen Wände angegeben. Die Wand TR1 wurde nicht berück-
sichtigt, da sie die Anwendungsvoraussetzungen des Berech-
nungsmodells nicht erfüllt.



Fraunhofer-Institut für Bauphysik
B-BA 3/2003

Anhang 8

Wand-Nr. (alphabetisch nach Lochbild geordnet) VE5 VG2 VL9 VL10
Steine Typ, Material HLZ HLZ BBV BBV

Abmes- Länge L 248 245 497 247
sungen Breite B 300 300 300 365
[mm] Höhe H 245 240 238 238
Lochflächenanteil A (-] 0,48 0,47 0,10 0,08
Steifigkeitsmaß S [-] 0,42 0,28 0,26 0,37
Anzahl Lochebenen 17 33 7 8
durchgehende Anzahl NQ H 0 0
Querstege mittlere Dicke d(Amm] 0,0 0,0 0,0 0,0
Lochlänge / Dicke Längsstege l/dL H 8,3 13,0 5,6 3,7
Steinrohdichte p [kg/dm) 0,62 0,62 0,70 0,64

Wand Dicke (inkl. Putz) [mm] 335 325 330 395
Flächen- gesamte Wand m"w 240 240 268 301
masse Innenputz 18 12 12 12
[kg/m2] Außenputz 14 27 36 36
La erfu en mit Dünnbettmörtel: J / N N N N
Stoßfugen vermörtelt: J / N N N N

bewertetes Schalldämm-Maß R,, [dB] (Messung) 41 43 47 49
bewertetes Schalldämm-Maß R„„ [dB] (Rechnung) 44,0 40,0 45,4 47,9
AR[dB] (Messung minus Rechnung) -3,0 3,0 1,6 1,1

Anhang 8 Schalltechnisch maßgebliche Daten der für die Schwingungsmes-

sungen an Steinverbänden (Steine VL9 und VL10), die Messung der

Ausbreitungsdämpfung an einem Wandstreifen (Stein VE5) und die

Untersuchung der Schall-Längsdämmung (Steine VG2, VL9 und

VL10 für die Meßaufbauten 1 bis 3) verwendeten Steine. Im unteren

Teil der Tabelle sind die gemessene und die mit dem entwickelten

Modell (erste Genauigkeitsstufe) berechnete Durchgangsdämmung

aufgeführt. Die zugehörigen Lochbilder sind nicht freigegeben.
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Anhang 9 Beschreibung der zur Untersuchung der Schall-Längsdämmung ver-
wendeten Versuchsaufbauten.

Aufbau 1

Längswand: 300 mm Hochlochziegel, p = 620 kg/m 3 (Stein VG2 in Anhang 8),
Abmessungen BxHxT= 11,05 m x 2,95 m x 0,325 m,
außen 15 mm Kaikzementputz, innen 10 mm Gipsputz,
m"w = 240 kg/m2,
zwischen Boden und Wand befand sich eine Lage Bitumenpappe.

Querwand:	 240 mm Verfüllziegel (L x B x H = 370 mm x 240 mm x 253 mm),
Abmessungen B x H xT= 3,475 m x 2,95 m x 0,26 m,
beiseitig 10 mm Gipsputz,
m"w = 500 kg/m2.

Stoßstelie:	 Stumpfstoß mit Mauerankern in jeder Lagerfuge.

Aufbau 2

Längswand: 300 mm Bimsbetonvollblock, p = 700 kg/m 3 (Stein VL9 in
Anhang 8),
Abmessungen BxHxT= 11,05 m x 2,95 m x 0,33 m,
außen 20 mm Kalkzementputz, innen 10 mm Gipsputz,
m"w = 268 kg/m2.

Querwand:	 240 mm Bimsbetonvollbfock, p = 1900 kg/m 3 (L xBxH=
247 mm x 240 mm x 238 mm),
Abmessungen B x H xT= 3,47 m x 2,95 m x 0,26 m,
beiseitig 10 mm Gipsputz,
m"w = 489 kg/m2.

Stoßstelle:	 Stumpfstoß mit Mauerankern in jeder Lagerfuge.

Aufbau 3

Längswand: 365 mm Bimsbetonvollblock, p = 640 kg/m 3 (Stein VL10 in
Anhang 8),
Abmessungen BxHxT= 11,05 m x 2,95 m x 0,395 m,
außen 20 mm Kalkzementputz, innen 10 mm Gipsputz,
m"w = 301 kg/m2.

Querwand:	 240 mm Bimsbetonvoliblock, p = 1900 kg/m 3 (L x B x H =
247 mm x 240 mm x 238 mm),
Abmessungen BxHxT= 3,405 m x 2,95 m x 0,26 m,
beiseitig 10 mm Gipsputz,
m"w = 489 kg/m2.

Stoßstelle:	 Stumpfstoß mit Mauerankern in jeder Lagerfuge.
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