DAGA 2021 Wien

Bauakustische Kennwerte dreier identischer Gebaude in unterschiedlicher Bauweise
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Abbildung 1: Die drei Forschungshduser in den unterschied-
lichen Bauweisen. V.1.n.r. Leichtbeton, Holz, Ziegel [1].

Einleitung

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Einfach Bauen“
wurden in Bad Aibling drei Forschungshéuser mit iden-
tischen Grundrissen und mit monolitischen Wandauf-
bauten aus Holz, Mauerwerk und Beton errichtet (Ab-
bildung 1). Innerhalb des Projektes konnten bauakusti-
sche Untersuchungen der Norm-Trittschallpegel und Bau-
Schalldimm-Mafke in ausgewihlten Ubertragungssitua-
tionen durchgefiihrt werden.

Anhand der messtechnischen Untersuchungen, der rech-
nerischen Bestimmung der Direkt-Schallddmm-Mafse und
anhand von Prognoseberechnungen im Einzahlwert soll
aufgezeigt werden, welchen Einfluss die unterschiedlichen
flankierenden Konstruktionen bei gleichem Trennbauteil
aufweisen und ob derzeitige Prognosemodelle dies abbil-
den kénnen. Ebenfalls soll mit der Gegeniiberstellung bei-
spielhaft aufgezeigt werden, an welchen Stellen die Be-
rechnungsverfahren, die Eingangsdaten sowie die vorhan-
denen Bauteilkataloge nach DIN 4109 noch einer Erwei-
terung bediirfen.

Gebaude

Die Aufsenbauteile wurden je nach Gebédudetyp in
Holzmassivbauweise mit eingeschlossenen Luftkammern,
in Ziegelbauweise mit beidseitiger Putzschicht und in
Leichtbetonbauweise ausgefiihrt. Sdmtliche Decken sind
in 30 cm Stahlbeton mit direkt aufliegendem trittschall-
minderndem Sisalteppich ausgefiihrt.

Die Wohnungstrennwénde sind in unterschiedlichen Bau-
weisen ausgefiihrt. Im Leichtbetonbau wurden diese als
unbewehrte Betonwand, im Ziegelbau als Schalungsziegel
mit Betonverfiillung und im Holzbau als Massivholzwand
mit zusétzlicher Vorsatzschale ausgefiihrt. Bauakustisch
relevante Kenndaten zu den Bauteilen sind der Tabelle 1
zu entnehmen.
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Tabelle 1: Bauakustische Kenndaten der Trenndecken Uber-

tragungssituation.
Flankierende Bauteile

Bauw. Aullenwand IW1 IW2 IW3
Leichtbeton Normalbeton

Leicht- 50 cm 24 cm

beton m/ = 410 kg/m? @ m/ = 576 kg/m? (V)
Ry, = 60,5 dB™M R, = 63,1 dBW
Déammziegel Schalungsziegel

) 42,5 cm 24 cm Metall-

Ziegel /480 kg/m? @ g/ = 491 kg/m? ()  Sténder-
Ry — 48,9 dB® Ry — 61,4 dB® wand
Massivholz mit
Luftkammern Massivholz 16 cm

Holz 30 cm m’ = 72 kg/m? 3
m’ =120 kg/m? @ R — 394 dB®
Ry, = 40,0 dB®

Trenndecke
Stahlbeton 30 cm
I mit direkt aufliegendem Sisalteppich
alle

m’ = 720 kg/m? P R, = 66,1 dBV
Lneq.0.w = 64,0 dBY); ALy sisalteppicn = 18 dB™)
(Mperechnet nach DIN 4109; (2)Herstellerangabe
(3)Ersatzverfahren; () messtechnisch Ermittelt TH Rosenheim

Berechnungen akustischer Kennwerte

Die frequenzabhéngigen Berechnungen der Trittschallpe-
gel wurden nach DIN EN ISO 12354-2:2017-11 und die
Berechnungen der Direktschallddmm-Mafe nach DIN EN
ISO 12354-1:2017-11 durchgefiihrt. Der Verlustfaktor, als
Eingangsgrofe fiir die Berechnungen, wurde nach DIN
EN ISO 12354-1:2017-11 Anhang C (siehe Gleichung 1)
bestimmt. Dabei ist ¢ eine Konstante, welche vom jewei-
ligen Gebaudetyp abhéngig ist.
c c

Tltot,situ Nint + \/7 O7 01 + \/T (1)
Fiir typische Gebdude aus Mauerwerk und Beton wird
nach dem Anhang B ¢ = 0,5 und fiir schwere Bauteile
in einer Umgebung mit vorwiegend Leichtbauteilen ¢ =
0,05 angesetzt. Fiir die Berechnungen des Direktschall-
ddmm-Mafes der Trenndecke wurde die Konstante ¢ in
Abhéngigkeit der Bauweise angepasst.

Bauakustische Messungen

Die Empfangsrdume mit den Abmessungen LxBxH 4,80
x 3,15 x 3,1 m® und die Senderdume weisen in den drei
Gebéauden identische Geometrien auf. Fiir die Messungen
der Trenndecken und Trennwénde wurde in den jeweili-
gen Gebduden der selbe Empfangsraum verwendet. Die
Nachhallzeit in den Empfangsraumen wurde durch zu-
sdtzliche Absorbermatten moglichst auf ein gleiches Ni-
veau eingestellt (siehe Abbildung 2).

Die Messungen der Luft- und Trittschallddmmungen
wurden geméfs den Vorgaben nach DIN EN ISO
16283-1:2018-04 und DIN EN ISO 16283-2:2020:11 durch-
gefiihrt. Fiir die bauakustischen Messungen wurden Unsi-
cherheitsberechnungen durchgefiihrt. Dies wurde fiir die
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Abbildung 2: Nachhallzeiten der Empfangsrdume in den
drei Gebduden. Empfangsrdume wurden zusétzlich mit Ab-
sorbermatten bedampft.
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Abbildung 3: Die gemessenen, bewerteten Bau-
Schallddmm-Mafe und das  berechnete, bewertete

Direktschalldamm-Maf der Trenndecke.

ermittelten Nachhallzeiten als auch unter Berticksichti-
gung der Unsicherheitsfortpflanzung fiir die Bestimmung
der Luftschallddmmung und der Trittschallpegel vorge-
nommen und ist in den Diagrammen durch die Schattie-
rungen gekennzeichnet.

Luftschallddmmung der Trenndecken

Im Folgenden werden anhand von Vergleichen der ge-
messenen Schallddmmungen und den berechneten Di-
rektschallddmm-Mafsen mogliche Flankenschalliibertra-
gungen aufgezeigt.

Die ermittelten Bau-Schallddmm-Mafse der Trenndecken
sind der Abbildung 3 zu entnehmen. In den tiefen Fre-
quenzbéndern sind starke Schwankungen des Schallddm-
m-MaRes bei allen Ubertragungssituationen zu erkennen.
Berechnungen zu den Eigenfrequenzen der Decken erga-
ben, dass im 80 Hz und 100 Hz Terzband keine Schwin-
gungsmoden der Decken vorliegen. Dadurch ist das Bau-
Schallddmm-Maf in den entsprechenden Terzbéndern ho-
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-0 Massivholz 30 cm mit Luftkammern ,R,, = 40,9 dB
A—-—A Dammziegel 42,5 cm ,R, =48,8dB
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Abbildung 4: Herstellerangaben zu den Schalldimm-Mafen
der Massivholzauflenwand und des Dadmmziegels.

her als die berechnete Direkt-Schalldémmung nach DIN
EN ISO 12354-1 Anhang B. [2]. Die Bau-Schallddmm-
MafRe der 30 cm Stahlbetondecke zeigen erwartungsge-
mé&k im hoheren Frequenzbereich deutliche Unterschiede
auf. Die Trenndecke im Ziegelbau weist von 630 Hz bis
2.000 Hz einen deutlichen Einbruch der Schallddmmung
auf. Dieser Einbruch ist auch im Direktschallddmm-Mafs
der Aufenwand (siehe Abbildung 4) zu erkennen und ist
typisch fiir Ddmmziegel. Das Schallddmm-Maf der Stahl-
betondecke ist im Ziegelbau somit mafsgebend von der
Flankeniibertragung der Aufsenwand aus Ddmmziegel be-
grenzt.

Die Stahlbetondecke weist im Leichtbetonbau ein um ca.
4 dB hoheres Schallddmm-Mafs als im Holzgebdude auf.
Im Berechnungsmodell nach DIN EN ISO 12354-2 fliefst
unter anderem der Verlustfaktor des Trennbauteils in die
Berechnung ein. Dieser ist unter anderem von der An-
kopplung des Trennbauteils und vor allem von der Masse
der angrenzenden flankierenden Bauteile abhéngig. Die-
ser Einfluss von den am Trennbauteil angekoppelten Bau-
teilen wird iiber die Konstante ¢ beschrieben. In der Ab-
bildung 3 ist das nach DIN EN ISO 12354-1 berechne-
te Direkt-Schallddmm-Mafs einer 30 cm Stahlbetondecke
mit einem hoéheren (¢ = 0,7) und einem niedrigen Verlust-
faktor (¢ = 0,2) abgebildet. Die Konstante ¢ wurde da-
bei so angepasst, dass der frequenzabhéngige Verlauf der
berechneten Schallddmm-Mafe und der gemessenen Bau-
Schallddmm-Mafe einen moglichst gleichen Einzahlwert
aufweist. Aus den ermittelten Konstanten kann geschlos-
sen werden, dass die Parallelverschiebung der gemesse-
nen Schallddmmung zwischen den Bauweisen Leichtbe-
ton und Holz nicht auf die Flankenschalliibertragung son-
dern auf den Einfluss der Flankenbauteile auf den Verlust-
faktor des Trennbauteils und somit auf die Direkt-Schall-
ddmmung der Trenndecke zuriickzufiihren ist.

Aulffallig ist, dass die erhohte Flankenschalliibertragung
nur beim Ziegelbau und nicht beim Holzbau zu erkennen
ist. Jedoch ist das Direktschallddimm-Mafs der Holzau-
fenwand im Vergleich zum Dammziegel geringer bzw. im
Frequenzbereich von 630 Hz bis 2.000 Hz identisch (sie-
he Abbildung 4). Da jedoch im Holzbau augenscheinlich
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Abbildung 5: Gemessene Norm-Trittschallpegel und die be-
rechneten Direkt-Trittschallpegel der Trenndecke mit und oh-
ne Bodenbelag.

eine geringere Flankenschalliibertragung vorliegt als im
Ziegelbau, kann gefolgert werden, dass das Stofsstellen-
ddmm-Maf der Bauteilkombination von Holzaufenwén-
den und Stahlbetondecken deutlich héher ist, als im Ver-
gleich zur Kombination von Ziegelwdnden und Stahlbe-
tondecken.

Trittschallpegel der Trenndecken

In der Abbildung 5 sind die gemessenen, bewerteten Nor-
m-Trittschallpegel der Trenndecken und die nach DIN
EN ISO 12354-2 Gleichung B.2 [3] berechneten Tritt-
schallpegel gegeniibergestellt. Zur Berechnung des Ver-
lustfaktors wurde Analog zu der vorherigen Luftschallbe-
rechnung ¢=0,7 angesetzt.

Fiir die Berechnungen des Norm-Trittschallpegels wurde
im Deckenpriifstand der TH Rosenheim die Trittschall-
minderung des verbauten Sisalteppichs messtechnisch er-
mittelt, da der Hersteller fiir diesen Teppich kein Priif-
zeugnis vorlegen konnte.

Die gemessenen Norm-Trittschallpegel in den drei Gebau-
den weisen ab 125 Hz keine deutlichen Unterschiede auf.
Tieffrequent zeigt der Holzbau eine hoéhere Trittschall-
iibertragung als der Ziegel- und Leichtbetonbau. Hierfiir
kann derzeit keine plausible Begriindung gegeben werden.
Die Trittschallpegel im Ziegel- und Leichtbetonbau liegen
unter 80 Hz unterhalb der Theoriewerte. Eine mogliche
Erkldrung ist, dass die Decken in diesen Frequenzberei-
chen rechnerisch keine Eigenmoden aufweisen. Oberhalb
von 2.000 Hz macht sich der zu geringe SNR bemerkbar.
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Abbildung 6: Gemessene Bau-Schallddmm-Mafie und be-
rechnete Direktschalldamm-Mafte der Trennwand.

Luftschalldimmung der Trennwinde

Ebenfalls wurde in den drei Forschungshéusern die Luft-
schalldémmung der unterschiedlichen Trennwénde mess-
technisch ermittelt. Im Leichtbetonbau sind die Trenn-
wéande aus 24 cm Normalbeton, im Ziegelbau aus 24 cm
Schalungsziegel mit Betonverfiillung und beidseitigem 5
mm Schldmmputz und im Holzbau aus einer 16 cmm Mas-
sivholzwand mit zusétzlicher Vorsatzschale aus CW50
Profilen mit 30 mm Hohlraumdémmung und doppellagi-
ger 12,5 mm Gipsfaserbeplankung gefertigt. Flankierende
Bauteile sind jeweils die 30 cm Stahlbetondecke und -bo-
den, sowie eine Metallstinderwand und eine Aufenwand.
Die Wohnungstrennwénde zeigen deutliche Unterschiede
in der Schallddémmung auf (siche Abbildung 6). Die Nor-
malbetonwand zeigt iiber den gesamten Frequenzbereich,
wie auch aufgrund der grofiten Masse (m = 576 kg/m?)
zu erwarten ist, die hochste Schallddmmung auf. In der
Gegeniiberstellung zum berechneten Direktschallddmm-
MafR nach DIN EN ISO 12354-2 zeigen sich vor allem in
den Terzbandern 80 Hz und 160 Hz deutliche Abweichun-
gen. Diese sind auch hier darauf zuriick zu fithren, dass
in diesen Terzbéndern aufgrund der Bauteilabmessungen
und -eigenschaften (BxH = 4,8 x 3,1 m?) rechnerisch kei-
ne Moden der Wand auftreten. Daher ist die Schallddm-
mung in den genannten Frequenzbéndern hoher als die
rechnerisch bestimmte Direktschallddmmung. Die Koin-
zidenzgrenzfrequenz ist am Einbruch der Schalldémmung
im 63 Hz Terzband sowohl in den Messungen als auch in
den Berechnungen erkennbar.

Die Schalldimmung der Ziegelwand vermindert sich stér-
ker als es mit dem Massengesetz mit 6 dB/Oktave zu
erwarten wére. Die Ursache fiir den starken Abfall bleibt
ungeklart. Im Frequenzbereich von 630 Hz bis 2.000
Hz ist erneut ein Einbruch der Schallddmmung zu er-
kennen. Dieser ist, wie bereits bei der Trenndecke, auf
die Flankenschalliibertragung iiber die Dadmmziegelau-



fenwand zuriick zu fiihren (siehe Abbildung 4). Ober-
halb von 2.000 Hz wére mit einem vollstandig verfiillten
Schalungsziegel (m = 491 kg/m?) wiederum ein Anstieg
der Schallddmmung zu erwarten, jedoch ist dieser in den
Messungen nicht ersichtlich. Das Verhalten zeigte sich in
der Vergangenheit jedoch h&ufiger bei Wohnungstrenn-
wanden mit Schalungs- oder Verfiillziegeln.

Die Massivholzwand mit Vorsatzschale zeigt unterhalb
160 Hz eine geringe Schallddimmung auf. Dies ist auf die
deutlich geringere Masse der Massivholzwand (ca. 20 %
der Masse von der Schalungsziegel- bzw. der Normalbe-
tonwand) sowie die Resonanzfrequenz der Vorsatzschale
bei 50 Hz zuriick zu fiihren. Durch eine tieffrequente Op-
timierung der Vorsatzschale kénnen héhere Schallddm-
mungen erzielt werden.

Prognoseberechnungen

DIN 4109 ist im Hinblick auf den rechnerischen Nachweis
fiir den Massivbau seit vielen Jahren etabliert. Mit Blick
auf die heutigen, gemischten Bauweisen ergeben sich zum
Teil Liicken in den Berechnungsansétzen oder in den vor-
liegenden Bauteilkatalogen. Fiir die drei Ubertragungssi-
tuationen der Trenndecken wurden Prognoseberechnun-
gen in Anlehnung an DIN 4109-2 [4] durchgefiihrt. In
der Tabelle 1 und 2 sind die Eingangsdaten aufgefiihrt.
Fiir den Schallschutznachweis sind zum Teil Priifzeugnis-
se der Hersteller erforderlich, da die Bauweisen anson-
sten rechnerisch nicht nachgewiesen werden kénnen. Fiir
die verwendeten Dammziegel konnte vom Hersteller ein
Nachweis des Schallddmm-Mafes und auch Kennwerte
zu gemessenen Stofstellenddmm-Mafsen erbracht werden.
Gleiches gilt fiir die Schallddmm-Mafe der Holzaufen-
wande.

Jedoch fehlen derzeit Angaben zu den Stofsstellenddm-
m-Mafien von Mischbauten aus Massivholzwénden und
Stahlbetondecken. Aus durchgefiihrten Messungen an der
TH Rosenheim und der HFT Stuttgart wurden fiir das
vorliegende Bauvorhaben Stofsstellenddmm-Mafe ange-
setzt [5]. Mit den Eingangsdaten der Hersteller und zu-
sétzlichen Annahmen konnte eine gute Prognose erstellt
werden (siehe Tabelle 3). Es ist jedoch zu erwéhnen, dass
der Trittschallschutz im vorliegenden Bauvorhaben nach
DIN 4109-1 [6] formal nicht nachgewiesen werden kann,
da trittschallmindernde Bodenbeldge im Wohnungsbau
nicht angerechnet werden diirfen.

Zusammenfassung

Durch die Messungen des identischen Trennbauteils in
unterschiedlichen Gebduden konnte zum Teil bereits be-
kannte und geldufige Flankenschalliibertragungen besté-
tigt werden. Gebdude in Ddmmziegelbauweise limitieren
die Schalldémmung der Trennbauteile. Dahingegen tritt
in Gebduden mit schweren Trennbauteilen und Massiv-
holzflanken eine geringere Flankenschalliibertragung auf,
da die Stofsstellenddmm-Mafe der Bauteilkombination
von Massivholz und Stahlbeton bauakustisch giinstige Ei-
genschaften aufweisen. Der Schallschutznachweis geméaf
DIN 4109 kann jedoch nicht fiir jede Bauweise rechne-
risch erfolgen, da die vorhandenen Bauteilkataloge ent-
sprechende Bauteile nicht auffithren, oder die erforderli-
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Tabelle 2: Angesetzte Stofstellenddmm-Mafke fiir die Be-
rechnungen der Bau-Schalldimm-Mafe der Trenndecken nach
DIN 41009.

gre““.' AuRenwand IW1 TW2 W3
auteil
Leichtbeton Normalbeton
Kpt ra= 5,0 dBM Kpt/ra= 5,9 dBW
Kre= 9,7 dBM Kys = 10,6 dB™M
Metall-
StB- Dammziegel Schalungsziegel stander-
Kpera= 12,3 dB®  Kp/pa= 6,1 dB®Y)  wand
Decke @) Ies
Kpi= 12,9 dB Kpe= 11,6 dB D t,w
=76 dB

Massivholz mit
Luftkammern
Kpi/pa= 18 dB®
Kri= 29 dB®
(Mberechnet nach DIN 4109 H <2)Herstellewngabe
(®)Messungen in Studienarbeiten (TH Ro, HFT St); () Literatur

Massivholz
Kpi/pa= 18 dB™W
Kre= 29 dBM

Tabelle 3: Mess- und Prognosewerte der Trenndecken im
Vergleich.

Messwert Prognose Messwert Prognose

L'y w L! + Uprog Ry, Ry — Uprog
Ig;‘;}: 46,3 dB  (47,443) dB | 64,6 dB  (62,3-2) dB
Zicgol 16,5 dB_ (47,913)dB | 61,3dB _ (62,0-2) dB
Holz 158 dB_ (46,013) dB | 60,3dB _ (62,8-2) dB

chen Angaben der Produkthersteller nicht vorgelegt wer-
den konnen.
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