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Verlustfaktor-Korrektur der Schalldimmung bei

gefiilltem Ziegelmauerwerk

In einem gemeinsamen Forschungsvorhaben der Hochschule fiir
Technik Stuttgart und des Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik wur-
den die akustischen Eigenschaften von mit Dammstoffen gefiillten
Lochziegeln systematisch untersucht. Hierbei zeigte sich, dass
sich die gefiillten Steine in ihrem Verhalten nicht wesentlich von
ungefiillten Ziegeln unterscheiden. Der wichtigste Unterschied
besteht in einer groBeren inneren Ddmpfung und als Folge davon
einer gegeniiber gleichartigen ungefiillten Ziegeln um etwa 1 bis
2 dB erhdhten Schallddmmung. Auf Grundlage der Untersuchungs-
ergebnisse wurde ein modifiziertes Verfahren zur Verlustfaktor-
Korrektur der Schalld@mmung von Hochlochziegel-Mauerwerk
entwickelt, das fiir gefiillte und ungefiillte Steine gleichermal3en
anwendbar ist.

Loss factor correction for hollow bricks filled with insulation
material. The acoustic properties of hollow bricks filled with in-
sulation material were systematically investigated in a joint re-
search project by the University of Applied Sciences in Stuttgart
and the Fraunhofer Institute for Building Physics. The findings
showed that the acoustic performance of filled bricks differs only
slightly from that of non-filled bricks. The main difference is grea-
ter inner damping and a resulting increase in sound insulation of
about 1 to 2 dB compared to non-filled bricks of the same type.
Based on the results of the investigation a modified procedure
for the loss factor correction of the sound insulation of vertically
perforated hollow brick masonry was developed, which applies
equally to filled as well as non-filled bricks.

1 Einfiihrung

Der Verlustfaktor von Bauteilen ist eine wichtige bauakus-
tische Einflussgrofle und hat erheblichen Einfluss auf die
Schallddimmung. Im Massivbau wird der Verlustfaktor vor
allem durch die Energieableitung an den Bauteilrdndern
bestimmt, so dass sich in Abhéngigkeit von der vorhande-
nen Einbausituation (Art der flankierenden Bauteile, Ver-
bindung zwischen Trennwand und flankierenden Bautei-
len) fiir das resultierende Schalldimm-MaR unterschiedli-
che Werte ergeben. Das europdische Berechnungsverfahren
fiir die Schallausbreitung in Bauten nach DIN EN 12354-1
[1] beriicksichtigt den Einfluss des Verlustfaktors deshalb
durch eine energetische Korrektur, die auch als In-situ-
Korrektur bezeichnet wird, da sie vor allem dazu dient, in
bauakustischen Priifstanden ermittelte Schalldimm-MaRe
in Werte am Bau (In-situ-Werte) zu tiberfiihren.

Bei massivem Mauerwerk liefert die In-situ-Korrek-
tur im Allgemeinen zufriedenstellende Ergebnisse. Bei Loch-
steinmauerwerk gibt es jedoch Einschréankungen, da hier
Eigenschwingungen der einzelnen Steine auftreten, die ne-
ben den Biegewellen maf3geblich zur Schalliibertragung bei-
tragen. Dies gilt insbesondere bei hohen Frequenzen und
verhindert in diesem Frequenzbereich die Anwendung des
iiblichen Korrekturverfahrens. Von der Hochschule fiir
Technik Stuttgart (HFT) wurde deshalb im Jahr 2007 im
Rahmen eines Forschungsvorhabens ein modifiziertes Ver-
fahren fiir die In-situ-Korrektur bei Mauerwerk aus Hoch-
lochziegeln entwickelt [2], [3].

Die fiir das modifizierte Verfahren herangezogenen
Messergebnisse bezogen sich im Wesentlichen auf unge-
tiillte Ziegel, d. h. auf Steine, deren Hohlrdume ausschlieR-
lich Luft enthielten. In den vergangenen beiden Jahren
gingen die Hersteller jedoch in zunehmendem Malle dazu
iiber, die Hohlrdume der Ziegel zur Verbesserung der ther-
mischen Isolation mit warmeddammenden Materialien zu
fiillen. Durch die Fiillung weisen derartige Steine eine ho-
here innere Ddmpfung auf, so dass sie sich in ihren akusti-
schen Eigenschaften von ungefiillten Ziegeln unterschei-
den. Da iiber die akustische Wirkung der Fiillung bislang
nur wenig bekannt ist, wurde sie von der HFT in Zusam-
menarbeit mit dem Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik (IBP)
in einem gemeinsamen Forschungsvorhaben untersucht.
Neben der Kldarung der Zusammenhange zwischen Fiil-
lung und Schallddmmung bestand das Ziel des Vorhabens
vor allem darin, auf Grundlage der ermittelten Untersu-
chungsergebnisse ein Verfahren zur In-situ-Korrektur der
Schallddammung bei gefiilltem Ziegelmauerwerk abzulei-
ten.

Die Bearbeitung des Forschungsvorhabens erfolgte
arbeitsteilig durch HFT und IBP, wobei sich die HFT vor
allem darauf konzentrierte, die innere Ddmpfung und die
Randverluste von Ziegelwdnden zu separieren. Hierzu
wurden zundchst Messungen an freistehenden Wéanden
durchgefiihrt, bei denen die Energieableitung an den Bau-
teilrandern weitgehend unterbunden war, so dass die in-
nere Dampfung des Mauerwerks die ma3gebende Ursache
fiir die verbleibenden Energieverluste bildete. Nachdem die
Winde durch Vermorteln der Fugen starr mit dem Priif-
stand verbunden worden waren, wurden die Messungen
noch einmal wiederholt und aus der Differenz der Mess-
werte bei starrer und elastischer Anbindung der Anteil der
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Randableitung am Verlustfaktor bestimmt. Der Schwer-
punkt der im IBP durchgefiihrten Untersuchungen bestand
vor allem darin, den Einfluss der Fiillung auf den Verlust-
faktor und die Schallddmmung von Ziegelmauerwerk zu
ermitteln. Dies erfolgte durch vergleichende Messungen an
Wainden aus gefiillten und ungefiillten Ziegeln, die abgese-
hen von der Fiillung der Steine den gleichen Aufbau auf-
wiesen und auf gleiche Weise in den Priifstand eingebaut
waren.

Mit den von HFT und IBP gemeinsam ermittelten Un-
tersuchungsergebnissen konnte das akustische Verhalten
von gefiilltem Ziegelmauerwerk weitgehend gekldrt und
darauf aufbauend ein geeignetes Verfahren zur In-situ-
Korrektur der Schallddimmung entwickelt werden. Uber
die wichtigsten Ergebnisse des Forschungsvorhabens wird
im Folgenden berichtet.

2 Grundlagen

Der Verlustfaktor ) ist ein MaR fiir die Dissipation der in
ein Bauteil eingeleiteten Schallenergie und lésst sich da-
her in Abhéngigkeit von der Frequenz f geméR

2,2
T,
aus der gemessenen Korperschall-Nachhallzeit T bestim-
men. Der Index ,tot“ (fiir total) weist hierbei darauf hin,
dass es sich bei der derart ermittelten Gré8e um einen Ge-
samtwert handelt, der innere Verluste, Strahlungsverluste
und Randverluste umfasst. Da zwischen Schallddmmung
und Verlustfaktor der Zusammenhang

Niot = (1)

R-R, +101g( Mot )dB )

besteht (Ry bezeichnet hierbei das Schallddmm-Mal! des
ungeddmpften Bauteils) [4], ergibt sich fiir das Schall-
ddmm-MaR bei unterschiedlichen Einbaubedingungen -
hier ohne Beschriankung der Allgemeinheit mit ,lab“ und
,Situ“ bezeichnet - die Beziehung

R, =R+ 1015;[““’t ity )dB (3)
Niot,lab
was der In-situ-Korrektur nach DIN EN 12354-1 entspricht.
Die Anwendung dieser Beziehung ist in der Praxis aller-
dings nur dann sinnvoll, wenn der Verlustfaktor - wie im
Massivbau normalerweise der Fall - von den Energiever-
lusten an den Bauteilrdndern bestimmt wird. Diese Vor-
aussetzung ist jedoch nicht immer erfiillt, weshalb in
DIN EN 12354-1 einige Fille, wie z. B. Bauteile mit hoher
innerer Dampfung oder ohne feste Verbindung zu den
Flankenbauteilen, von der Korrektur ausgenommen sind.
In DIN EN 12354-1 nicht explizit erwéhnt, aber fiir
die Anwendung der Verlustfaktor-Korrektur gleichfalls
nicht geeignet, ist Mauerwerk, bei dem die Schalliibertra-
gung iiberwiegend durch Eigenschwingungen der einzel-
nen Steine erfolgt. Die Ddmpfung der Steinschwingungen
beeinflusst zwar die Schallddmmung, hingt aber im Ge-
gensatz zu den Randverlusten nicht von den Einbaubedin-
gungen ab, so dass eine In-situ-Korrektur hier ebenfalls
nicht sinnvoll ist. Ein Beispiel hierfiir ist gelochtes Ziegel-
mauerwerk, das im Vergleich zu gleich schweren massiven
Winden vielfach eine deutlich geringere Schalldimmung
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aufweist [5], [6], [7]. Dies gilt vor allem oberhalb der Reso-
nanzfrequenz der Steine, die sich in der Schalldémmkurve
héufig als ausgeprdgter Ddmmungseinbruch dufert. Bei
Lochziegeln ist die Anwendbarkeit der Verlustfaktor-Kor-
rektur deshalb auf den Bereich der Biegewelleniibertra-
gung unterhalb der ersten Resonanz beschrankt, wiahrend
eine Korrektur bei hohen Frequenzen nicht zuléssig ist.
Hintergriinde und Vorgehensweise zur Verlustfaktor-Kor-
rektur bei Lochziegeln sind in [3] ausfiihrlich erldutert.

Zur Durchfiihrung der In-situ-Korrektur nach GI. (3)
wird der Verlustfaktor der betrachteten Wand am Bau be-
notigt, fiir den entsprechende Angaben zumeist nicht ohne
Weiteres verfiigbar sind. Umfangreiche Untersuchungen
in Massivbauten unterschiedlicher Art zeigen jedoch, dass
sich die Verlustfaktoren von Winden in {iblichen Wohn-
gebduden im Allgemeinen nur wenig voneinander unter-
scheiden [8], [9]. Aus diesem Grund wird vorgeschlagen,
als Referenzwert fiir den Einsatz am Bau einen einheit-
lichen Verlustfaktor zu verwenden, der dem Mittelwert aus
einer groflen Anzahl von Messungen entspricht und als mitt-
lerer Bauverlustfaktor ngy, ref bezeichnet wird. Der mitt-
lere Bauverlustfaktor gilt fiir alle Arten von Massivwéanden
und héngt lediglich von der flaichenbezogenen Masse ab
[10]:

IOIg(nBau,ref) {124 33lg( )}dB (4)

fiir m” = 150 kg/m?,

f
101 = 1-12,4-33] 101 B 6
g(nBau,ref) { 4-3, g(lo )+ g(150)} ©
fiir m” < 150 kg/m?.

In die beiden obigen Gleichungen sind die Frequenz f in
Hz und die flichenbezogene Masse m” in kg/m? einzuset-
zen. Bei den in dem Forschungsvorhaben betrachteten Bau-
teilen handelt es sich um Auflenwénde mit einer Dicke von
300 mm oder mehr, so dass die flichenbezogene Masse
ausnahmslos iiber 150 kg/m?2 liegt und zur Berechnung des
mittleren Bauverlustfaktors generell GI. (4) zur Anwendung
kommt. Der nach dieser Gleichung berechnete Wert weist
einen dhnlichen Frequenzverlauf wie der Mindest-Verlust-
faktor ny,;, nach DIN EN ISO 140-1 auf [11], liegt jedoch
im Mittel 1,3 dB hoher (pay ref und Mp;p, sind in Bild 7 auf-
getragen).

Der Vorschlag zur Verwendung eines einheitlichen
Bauverlustfaktors wurde zwischenzeitlich in die nationale
und internationale Normung eingebracht. Er dient in erster
Linie zur Vereinfachung der bauakustischen Planung und
zur Verringerung des Berechnungsaufwandes, kann aber
auch dazu verwendet werden, die Ergebnisse von Schall-
ddmm-Messungen, die unter verschiedenen baulichen
Randbedingungen durchgefiihrt wurden, zu vereinheitli-
chen. So ist es mit Hilfe des auf den mittleren Bauverlust-
faktor bezogenen Schallddmm-Malles
RBau,ref =Ry, +101g (W)dB (6)

Ntot,lab
moglich, Messwerte aus unterschiedlichen bauakustischen
Priifstinden direkt miteinander zu vergleichen, was die
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse merk-
lich verbessert [12], [13]. Gleichzeitig erhélt man fiir die



M. Schneider/L. Weber/H.-M. Fischer/S. Miiller/M. Gierga - Verlustfaktor-Korrektur der Schallddmmung bei gefiilltem Ziegelmauerwerk

Schallddmmung einen praxisnahen Wert, wie er unter nor-
malen Bedingungen in iiblichen Wohngebéduden zu erwar-
ten ist. In den nachfolgenden Diagrammen ist der mittlere
Bauverlustfaktor ngyy rer als Orientierungshilfe und Ver-
gleichsmal3stab deshalb stets mit aufgefiihrt.

Neben den ermittelten Messkurven sind in den Dia-
grammen zur leichteren Beurteilung der Ergebnisse je-
weils auch die zugehorigen Einzahlangaben mit angegeben.
Fiir die Schallddimmung ist dies wie {iblich das bewertete
Schallddimm-MaR R,. Da fiir den Verlustfaktor bislang
keine genormte Einzahlangabe existiert, wird hier ersatz-
weise der mittlere Verlustfaktor n,, (Angabe in dB) ver-
wendet, der durch arithmetische Mittelung der logarith-
mierten Terzwerte 10 Ig(n) im bauakustischen Frequenz-
bereich von 100 bis 3150 Hz bestimmt wird.

3 Untersuchte Steine

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden an zehn
verschiedenen hochwarmeddmmenden, mit Dammstoff ge-
fiillten Hochlochziegeln die Schallddmmung und der Ver-
lustfaktor ermittelt. Messungen wurden an Einzelsteinen,
an Steinverbanden und an kompletten Wanden im Wand-
priifstand durchgefiihrt, wobei an Einzelsteinen und Stein-
verbdnden mit und ohne Fiillung gemessen wurde.

Die untersuchten Hochlochziegel werden vor allem
im Geschosswohnungsbau in einer Wandstéirke von d =
300 mm und d = 365 mm fiir einschaliges Aullenmauer-
werk eingesetzt. Die Priifungen erfolgten ebenfalls an Win-
den in diesen Wandstédrken, wobei einige der Steine in bei-
den Wandstérken gepriift wurden. Die von unterschiedli-
chen Herstellern gelieferten gefiillten Lochsteine sind zum

A

(e
il

Bild 1. Vier fiir die Untersuchungen beispielhafte Lochbilder
(links: ungefiillt, rechts: gefiillt)

Fig. 1. Four of the hollow brick types used for the study,
shown here as examples (left: non-filled, right: filled)

groBeren Teil bereits iiber eine allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung auf dem Markt erhdltlich. Die Fiillung mittels
Wirmedamm-Material erfolgt zur weiteren Verbesserung
des Wirmeschutzes des Mauerwerks. Bei den untersuchten
Hochlochziegeln mit Fiillung betrédgt die Warmeleitfahig-
keit A des Mauerwerks zwischen 0,07 und 0,14 W/(m K).

Die Lochsteine konnen dabei beziiglich des Fiillmate-
rials (Mineralfaser und Perlite) sowie beziiglich ihrer Loch-
grofle (Grollkammer und filigrane Lochstruktur) unter-
schieden werden (siehe Bild 1). Die GroRkammersteine sind
entweder mit Mineralfaserdammstoff als Plattenware oder
mit Perliten verfiillt. Ein mit zementgebundenem Polystyrol
gefiillter GroBkammerstein wurde ebenfalls untersucht.
Die Lochsteine mit der filigranen Lochgeometrie sind mit
granulierter Mineralfaser gefiillt.

Das Mauerwerk ist mit Diinnbettmortel errichtet und
mit ca. 10 bis 15 mm Innenputz (Gipsputz) und 15 bis
20 mm AuBenputz (mineralischer Leichtputz) versehen.
Die Stof$fugen des Mauerwerks sind verzahnt und bleiben
unvermortelt. Die Hochlochziegel haben eine Lénge von
ca. 245 mm und eine Steinhdhe von ca. 249 mm. Die Roh-
dichte der verfiillten Steine liegt zwischen 510 kg/m> und
850 kg/m3 und entspricht damit den Rohdichteklassen
zwischen 0,55 und 0,85. Die flachenbezogene Masse der
verputzen Winde liegt zwischen 216 und 375 kg/m?.

4 Energieverluste an den Bauteilrdndern

Das Schallddimm-MalR eines massiven Bauteils wird durch
die Energieverluste des Bauteils in die umgebenden Bau-
teile beeinflusst. Fiir jede Einbausituation ergibt sich auf-
grund dervorhandenen StoRstellenddmmung an den Bau-
teilrandern eine unterschiedliche Energieableitung in die
angrenzenden Flankenbauteile und damit eine unterschied-
liche Schallddmmung. Im Priifstand nach ISO 140-1 sind
die massiven flankierenden Bauteile und somit auch die
Energieverluste der Trennbauteile mit dhnlichen flachen-
bezogenen Massen nahezu konstant. Um eine unterschied-
liche Energieableitung im gleichen Priifstand fiir eine iden-
tische Priifwand zu erzwingen, werden deshalb die Priif-
wiande nicht nur wie iiblich starr an den Priifstand ange-
schlossen, sondern auch durch eine hoch elastische Zwi-
schenschicht vom Priifstand getrennt. Mit diesem elasti-
schen Anschluss wird die Energieableitung von der Priif-
wand auf den Priifstand minimiert.

Im Wandpriifstand der HFT Stuttgart wurden die
Schallddmmung und der Verlustfaktor von acht Mauer-
werkswianden aus gefiillten Lochsteinen bei diesen unter-
schiedlichen Randanbindungen ermittelt. Hierzu wird in
einem ersten Schritt die Hochlochziegelwand dreiseitig
(links, rechts und oben) ohne starre Verbindung zum Priif-
stand in den Priifstand eingebaut. Diese Einbausituation
wird nachfolgend mit ,elastisch® bezeichnet. Die Trennung
erfolgt dabei iiber 30 mm Mineralfaserddmmstoff, welcher
auch den auf die Wand aufgebrachten Putz vom Priifstand
trennte. Nach einer Trockenzeit von 2 Wochen werden
Schallddimm-MalR und Verlustfaktor bestimmt. Nach den
Messungen wird die Mineralfaser zwischen Priifstand und
Priifwand entfernt und der entstandene Hohlraum mit Mér-
tel verfiillt. Diese zweite Einbausituation wird nachfolgend
mit , starr bezeichnet. Nach einer Wartezeit von einer wei-
teren Woche werden Schallddmm-Mal§ und Verlustfaktor
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erneut messtechnisch bestimmt. Die beiden Einbausitua-
tionen der Wand im Priifstand sind in Bild 2 skizziert.

Aufgrund der unterschiedlichen Anbindung der Wand
an den Priifstand d@ndern sich allerdings nicht nur die iiber
die In-situ-Korrektur beriicksichtigten Energieverluste der
Wand in den Priifstand, sondern auch die Einspannbedin-
gungen der Wand (freie Platte beim ,elastischen“ Einbau -
gelenkig gelagerte Platte beim ,starren“ Einbau) und da-
mit vor allem im tiefen Frequenzbereich die Frequenz und
die Form der Eigenmoden sowie das Abstrahlverhalten der
Wand. Diese Effekte verdndern ebenfalls das Schallddimm-
MaR des Bauteils, werden allerdings rechnerisch hier nicht
beriicksichtigt.

Bild 2. Skizze des Wandpriifstandes mit den getrennten
Einbaurahmen aus Stahlbeton (horizontaler Schnitt);

links: ,elastischer* Einbau der Wand mit Zwischenschicht
(rot); rechts: , starrer Einbau mit Mortel (schwarz). Die ein-
gebauten Vorsatzschalen zur Unterdriickung der Nebenwege
sind nicht dargestellt

Fig. 2. Diagram of the wall test stand with the separate
reinforced concrete frames (horizontal section); left: “elastic”
wall installation with interlayer (red); right: “rigid” installa-
tion with mortar (black). The facing panels for blocking the
secondary paths are not illustrated
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In Bild 3 sind das Schalldimm-MaR und der Verlust-
faktor einer Wand aus gefiilltem Hochlochziegelmauer-
werk (Lochbild gemé&R Bild 1, Zeile 2) mit elastischer und
starrer Anbindung an den Priifstand dargestellt. Im Fre-
quenzbereich zwischen 50 und 200 Hz ergibt sich die
groRte Anderung des Schallddmm-MaRes in den einzel-
nen Terzen, allerdings auch eine groe Schwankung die-
ser Anderung. Die ersten Eigenmoden der elastisch ange-
schlossenen Wand liegen gegeniiber der starr angeschlos-
senen Wand deutlich niedriger. In diesem Frequenzbereich
wird die Schallddmmung durch die Lage der einzelnen
Moden der Wand und deren Kopplung mit den Raum-
moden bestimmt. Hierdurch ergeben sich zwar grof3e aber
nicht unbedingt systematische Anderungen der Schall-
ddmmung. Eine systematische Verdnderung der Schall-
ddmmung ergibt sich aufgrund der verstiarkten Schallab-
strahlung des freien Plattenrands der elastisch angeschlos-
senen Wand. Dieser fiihrt zu einer stiarkeren Abstrahlung
unterhalb und im Bereich der Koinzidenz-Grenzfrequenz.
Damit erkldrt sich in diesem Frequenzbereich die starke
Anderung aber auch die Minderung der Schalldimmung
der elastisch angeschlossenen Wand. Im mittleren Frequenz-
bereich von 200 Hz bis zum Beginn des Ddmmungsein-
bruchs des Lochsteines bei ca. 1 kHz ergeben sich bei star-
rem Einbau der Wand wegen der groBeren Randverluste
systematisch hohere Schalldimm-MaRe. Im Frequenzbe-
reich des durch Steinresonanzen bedingten Dammungs-
einbruchs und dariiber dndert sich die Schallddmmung
aufgrund der unterschiedlichen Einbaubedingung nicht.
Die Anderung der Schallddmmung des gefiillten Ziegel-
mauerwerks aufgrund der unterschiedlichen Randanbin-
dung ist mit den Ergebnissen fiir ungefiilltes Mauerwerk
vergleichbar [3].

Der Verlustfaktor der starr eingemortelten Wand liegt
im mittleren Frequenzbereich bei dem als Referenzwert

20 ' L] 1 L L] L]
—0— starrer Einbau (n, =-16,1 dB)
—— elast. Einbau (nn =-17,4 dB)
10 |- Neay,ref (Mm = -14,6 dB) T
0
-10 %

[ —
20 Wﬁ%
-30
Verlustfaktor
_4U [l 1 |

63 125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz [Hz]

Bild 3. Schallddmm-MafS (links) und Verlustfaktor (rechts) einer mit Perlite gefiillten Hochlochziegelwand bei ,elastischem*

Einbau mit Zwischenschicht und ,,starrem* Einbau mit Mortel

Fig. 3. Sound reduction index (left) and loss factor (right) of a wall of vertically perforated bricks filled with perlite, installed

“elastically” with interlayer and “rigidly” with mortar
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verwendeten mittleren Bauverlustfaktor, im Bereich der
Steinresonanzen etwas niedriger. Die ermittelten Verlust-
faktoren der elastisch eingebauten Wand liegen bis zu einer
Frequenz von f = 800 Hz unter den Werten der starr an-
gemortelten Wand. Hierbei sind die Unterschiede im Fre-
quenzbereich bis 200 Hz deutlich kleiner. Oberhalb von
800 Hz, dem Frequenzbereich der verminderten Direkt-
schallddmmung der Wand aufgrund der Steinresonanzen,
ergeben sich wie zu erwarten keine Unterschiede im Ver-
lustfaktor aufgrund der Anbindung der Wand. Die Ande-
rung im gemessenen Verlustfaktor aufgrund der unter-
schiedlichen Anbindung ist gegeniiber der Anderung im
Schallddmm-MaR deutlich geringer. Auch die Anderung
des Verlustfaktors des gefiillten Ziegelmauerwerks aufgrund
der unterschiedlichen Randanbindung ist mit der Ande-
rung bei ungefiilltem Ziegelmauerwerk vergleichbar [3].

In Bild 4 sind der Mittelwert sowie die zugehdrige
Standardabweichung der Differenz der Schallddmm-Malie
und Verlustfaktoren fiir die acht untersuchten Wéande auf-
grund der unterschiedlichen Anbindung dargestellt. Bei
der Schallddmmung ergeben sich im Mittel zwischen 50
und 100 Hz nur geringe Unterschiede. Zwischen 125 und
500 Hz liegen die Schallddmm-MaRe der starr angeschlos-
senen Wande im Mittel ca. 5 dB hoher. Oberhalb von ca.
1000 Hz sind keine signifikanten Unterschiede im Schall-
ddmm-MaR aufgrund der unterschiedlichen Randanbin-
dung zu erkennen.

Die grofle Standardabweichung im Frequenzbereich
unter 400 Hz ergibt sich durch die individuelle Abwei-
chung in der Schallddimmung aufgrund der Verdanderung
des Schwingungs- und Abstrahlverhaltens der Wand durch
die Anderung der Einspannbedingung der Priifwand. Ab
400 Hz zeigt die geringe Standardabweichung, dass sich
die Schallddmmung in einem sehr engen Band &ndert.
Diese Anderung von 5 dB bei 400 Hz und von ca. 2 dB bei
800 Hz ergibt sich dadurch, dass das &hnlich schwere
massive Hochlochziegelmauerwerk im gleichen Wandpriif-
stand eingebaut und durch die Entkopplung die Energie-
ableitung in den Priifstand bei allen Winden in einem
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sehr dhnlichen MaR vermindert wird. Im Frequenzbereich
iiber 1250 Hz weisen alle untersuchten Wéande keine sys-
tematische Anderung der Schalldimmung aufgrund der
unterschiedlichen Randanbindung auf.

Fiir den Mittelwert sowie die Standardabweichung
der Differenz der Verlustfaktoren der Wande aufgrund der
unterschiedlichen Einbaubedingungen ergibt sich im Fre-
quenzbereich von 125 bis ca. 500 Hz fiir die starr ange-
schlossene Wand aufgrund der hoheren Energieverluste in
die Réander ein um 3 dB hoherer Verlustfaktor. Ab 630 Hz
ergibt sich nahezu keine Verdnderung des Verlustfaktors
durch das Anmoérteln der Wand. Bei 2 kHz zeigt sich im
Mittel sogar ein etwas hoherer Verlustfaktor der elastisch
eingebauten Wand, vermutlich aufgrund einer Beddmp-
fung der Steinschwingungen der dulleren Steine durch die
Mineralfaser im Bereich des Priifstandes. Die Standardab-
weichung als Mal fiir die Streuung der Differenzen auf-
grund des Randeinflusses ist {iber den gesamten Frequenz-
bereich gering.

Neben den Messungen im Labor konnte an einer
Wand (Lochbild gemaR Bild 1, Zeile 3) der Verlustfaktor der
gefiillten Ziegelwand am Bau ermittelt werden. In Bild 5
sind die Messwerte des Verlustfaktors der Wand, ermittelt
an zwel Aullenwidnden am Bau, den Werten vom Labor
(starr und elastisch) gegeniibergestellt.

Die Wiande am Bau und im Labor weisen im Fre-
quenzbereich oberhalb von 500 Hz nahezu gleiche Ver-
lustfaktoren auf. Unterhalb von 500 Hz liegt der Verlust-
faktor der elastisch angeschlossenen Wand im Labor deut-
lich niedriger. Die im Labor ermittelten Verlustfaktoren
der starr angebunden Wand liegen in diesem Frequenzbe-
reich in der gleichen GréBenordnung wie die am Bau er-
mittelten Werte. Die Verlustfaktoren der Wande am Bau
und der starr angeschlossenen Priifwand liegen auch im
gleichen Bereich wie der mittlere Bauverlustfaktor. Bei der
untersuchten Wand liegen die gemessenen Verlustfaktoren
im Frequenzbereich zwischen 630 und 800 Hz sogar et-
was iiber dem mittleren Bauverlustfaktor. Diese hohen Ver-
luste sind, da sie auch bei der freien Priifwand auftreten,
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Bild 4. Mittelwert und Mittelwert + Standardabweichung der Differenz aus dem Schallddmm-Maf (links) sowie dem
Verlustfaktor (rechts) der untersuchten acht Winde bei ,,starrem* Einbau mit Mortel und bei ,elastischem* Einbau mit

Zwischenschicht

Fig. 4. Mean value and mean value =+ standard deviation of the difference from the sound reduction index (left) and the loss
factor (right) of the examined eight walls installed “rigidly” with mortar and “flexibly” with interlayer

Sonderdruck aus: Bauphysik 32 (2010), Heft 1 7




M. Schneider/L. Weber/H.-M. Fischer/S. Miiller/M. Gierga - Verlustfaktor-Korrektur der Schallddmmung bei gefiilltem Ziegelmauerwerk

10

Bau, Raum 1 (nm =-15,8 dB)

Bau, Raum 2 (nn = -15,6 dB)
Prifstand, starr (nm =-15,5dB) A
Prifstand, elast. (nm =-16,5 dB)
NBau.ref l:Ir'lm =-14,6 dB)
1 l

Raiaias)

Verlustfaktor 10 Ig(n) [dB]
=)

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Bild 5. Verlustfaktor einer mit Dammstoff gefiillten Hoch-
lochziegelwand, ermittelt im Labor bei unterschiedlichen
Bauverlustfaktor npgy, ref

Fig. 5. Loss factor of a wall of vertically perforated bricks
filled with insulation material measured in the laboratory
under different installation conditions and on site compared
to the mean building loss factor e ref

auf hohe interne Verluste dieses Hochlochziegeltyps zu-
riickzufiihren.

Mit den durchgefiihrten Messungen der Schallddm-
mung und des Verlustfaktors an starr und elastisch ange-
schlossenen gefiillten Hochlochziegelwénden konnte ge-
zeigt werden, dass die Schallddmmung dieser Wéande im
Frequenzbereich unterhalb der Steinresonanzen vom Ver-
lustfaktor mitbestimmt wird. In diesem Frequenzbereich
bestimmen die Randverluste den Gesamtverlustfaktor und
eine Korrektur gemdl! den Vorgaben von EN 12354-1 kann
durchgefiihrt werden. Bestimmen die Steinschwingungen
die Schallddimmung der Lochsteinwand, ergeben sich keine
Unterschiede in der Schallddmmung und im Verlustfaktor
der Wand aufgrund einer unterschiedlichen Randanbin-
dung. In diesem Frequenzbereich der verminderten Direkt-
schallddmmung der Wand ist deshalb keine Verlustfaktor-
Korrektur des Schallddimm-Males durchzufiihren.

1250 i
== == == =u=1
SnERRESRERIRERER RE0:

1370

NP Mineralfaser
I Terostat

a) geprifter Steinverband

5 Einfluss der Fiillung auf den Verlustfaktor

Um den Einfluss der Fiillung auf die akustischen Eigen-
schaften von Lochziegeln zu untersuchen, wurden Mes-
sungen an gleichartigen Steinen mit und ohne Fiillung
durchgefiihrt, wobei jeweils Schallddmmung und Korper-
schall-Nachhallzeit bestimmt wurden. Abgesehen von der
Fiillung der Steine stimmten Aufbau, Abmessungen und
Einbaubedingungen der untersuchten Wénde genau {iiber-
ein, so dass die Unterschiede zwischen den Messwerten
mit Ausnahme der unvermeidlichen Messunsicherheit al-
lein auf den Einfluss der Fiillung zuriickfiihren waren. Die
Untersuchungen erfolgten an zehn verschiedenen Typen
von Lochziegeln, die wie oben beschrieben mit unter-
schiedlichen Dammstoffen gefiillt waren.

Um den Aufwand fiir den Aufbau und Abriss der un-
tersuchten Wénde zu verringern und die fiir die Trocknung
des Mauerwerks erforderlichen Wartezeiten zu verkiirzen,
wurden die Messungen nicht in einem Wand- sondern in
einem Fensterpriifstand durchgefiihrt. Statt Wéanden iibli-
cher GroRe (Fliche ca. 10 m?) kamen hierbei Steinverbinde
mit den Abmessungen B x H = 1,20 m x 1,45 m zum Ein-
satz, was einer Bauteilfliche von ca. 1,75 m? entspricht. Die
untersuchten Steinverbdnde wurden aullerhalb des Priif-
stands aufgemauert und verputzt und nach einer Trock-
nungszeit von ca. zwei Wochen mit dem Gabelstapler in
die Priifoffnung des Fensterpriifstands (Abmessungen B x
H = 1,25 m x 1,50 m) gehoben. Sie wurden direkt (ohne
Unterlage) auf dem Boden der Priifoffnung abgesetzt und
umlaufend mit plastischem Material (Terostat) abgedich-
tet. Die Messung von Schallddimmung und Korperschall-
Nachhallzeit erfolgte normgerecht nach DIN EN ISO 140-3
und DIN EN ISO 10848-1 [14], [15], mit dem einzigen
Unterschied, dass die Priifflache nicht den Anforderungen
entsprach und dass bei den Kérperschallmessungen nach
DIN EN ISO 10848-1 die Mindestabstdnde zwischen An-
rege- und Messpunkten nicht eingehalten werden konnten.
Der Einbau der untersuchten Steinverbénde in die Priif-
offnung ist in Bild 6 schematisch dargestellt.

Die Vorteile des Messaufbaus im Fensterpriifstand be-
stehen vor allem in dem weitaus geringeren Aufwand fiir

b) doppelschalige Trennwand des Priifstands

Bild 6. Einbau der untersuchten Steinverbiinde in die Offnung des Fensterpriifstandes (horizontaler Schnitt, Mafe in mmy).
Die Verbinde standen unmittelbar auf dem Betonboden der Priifoffnung. Die oben und seitlich verbleibenden Fugen wurden
mit Mineralfaser gefiillt und sende- und empfangsraumseitig mit plastischem Dichtstoff (Hersteller Teroson, Produktbezeich-

nung Terostat) verschlossen

Fig. 6. Sets of bricks installed into the opening of the window test stand (horizontal section, dimensions in mm). The sets
were laid directly on the concrete base of the test opening. The remaining top and side joints were filled with mineral fibre
and sealed with plastic sealant (manufactured by Teroson, product reference: Terostat) on the sides of the source room and

receiving room
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den Aufbau und Abriss der Priifkorper, der bei Schallddmm-  Bei mittleren und hohen Frequenzen unterscheiden sich
Messungen an Massivwédnden den Hauptteil der Priifkos- die in den beiden Priifstinden ermittelten Schallddmm-
ten ausmacht. Des weiteren entfillt die Priifstandsbelegung  MaRe nur geringfiigig. Eine bessere Ubereinstimmung wire
wéhrend der Trocknungsphase, so dass im gleichen Zeit- auch dann nicht zu erwarten, wenn beide Messungen norm-
raum sehr viel mehr Messungen als in einem normalen  gerecht in Wandpriifstinden durchgefiihrt worden wéren.
Wandpriifstand durchgefiihrt werden konnen. Das Verfah-  Bei tiefen Frequenzen treten hingegen erwartungsgemafd
ren ist deshalb insbesondere fiir Mess-Serien zum Vergleich ~ groRere Abweichungen auf, die in Zusammenhang mit den
und zur Optimierung verschiedener Arten von Steinen und  unterschiedlichen Bauteilabmessungen und Einbaubedin-
Mauerwerk geeignet. Da fiir die Priifkorper nurverhéltnis- gungen stehen (Art und Dichte der Eigenmoden der
malig wenige Steine benotigt werden, konnen nicht nur  Wénde).
bereits auf dem Markt verfiigbare Produkte, sondern auch Der Verlustfaktor im Fensterpriifstand liegt trotz des
Steine aus Vorserien gepriift werden. Die Nachteile des elastischen Einbaus des Priifkorpers bei fast allen Frequen-
Verfahrens bestehen neben der nicht normgerechten Priif- zen iiberraschenderweise deutlich {iber dem im Wand-
flache vor allem in der erhohten Messunsicherheit bei tie-  priifstand gemessenen Wert und iibertrifft im Mittel sogar
fen Frequenzen, die auf die verminderte Modendichte in-  den mittleren Bauverlustfaktor ngay re- Wie sich aus in an-
folge der geringen Bauteilflache zuriickzufiihren ist. AuBer- derem Zusammenhang durchgefiihrten Untersuchungen
dem ist das Verfahren fiir schwere Wiande und Bauteile ergibt, liegt die Ursache hierfiir vor allem in dem zur Ab-
mit hoher Schallddmmung nur beschrankt geeignet. dichtung der Fugen verwendeten plastischen Dichtstoff
Obgleich Wand-Messungen im Fensterpriifstand we-  Terostat. Dieser Dichtstoff weist eine hohe innere Damp-
gen der abweichenden Bauteilfliche im Allgemeinen nicht  fung auf und bewirkt trotz der vorhandenen Trennfuge
fiir den Nachweis von Schallschutzanforderungen heran-  Energieverluste an den Bauteilrdndern in gleicher Grolien-
gezogen werden konnen, stimmen die gemessenen Schall-  ordnung, wie sie unter iiblichen Einbaubedingungen am
ddmm-MaRe zumeist recht gut mit normgerechten Mess-  Bau zu erwarten wiren. Neben dem Einfluss des Terostats
ergebnissen aus Wandpriifstinden iiberein. Dies gilt insbe-  spielt bei dem beschriebenen Effekt moglicherweise auch
sondere fiir Lochsteinwénde, da hier die Schalliibertra- die erhohte Randldnge des Steinverbandes im Verhéltnis
gung bei mittleren und hohen Frequenzen iiberwiegend zur Bauteilfldche eine Rolle (bei Verkleinerung der Fldche
durch Schwingungen der einzelnen Steine erfolgt und so- nimmt das Verhaltnis von Umfang zu Inhalt zu).

mit im Gegensatz zur Biegewelleniibertragung weitgehend Vergleicht man Schallddmmung und Verlustfaktor von
unabhéngig von den Bauteilabmessungen und der Rand- Mauerwerk aus gefiillten und ungefiillten Ziegeln mitein-
einspannung ist. ander, so ist eine starke Streuung der Ergebnisse zwischen

Ein Beispiel fiir Messungen an gleichem Mauerwerk den verschiedenen Steintypen festzustellen. Dies ist auch
im Wand- und Fensterpriifstand ist in Bild 7 dargestellt. nicht verwunderlich, da sich die Lochbilder der unter-
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Bild 7. Schallddmmung (links) und Verlustfaktor (rechts) von Mauerwerk aus mit Perlite gefiillten Lochziegeln bei Messung
im Wand- und im Fensterpriifstand. Der untersuchte Stein ist in Bild 1, Zeile 2 dargestellt. Die Bauteilabmessungen betrugen
B xH =4,13m x 2,75 m = 11,4 m? (Wandpriifstand) bzw. B x H = 1,20 m x 1,45 m = 1,75 m? (Fensterpriifstand). Der Einbau
in den Wandpriifstand erfolgte mit starrer Anbindung an die Flankenbauteile. Neben dem mittleren Bauverlustfaktor npgy ref
ist im rechten Bild zum Vergleich auferdem der Mindest-Verlustfaktor n,,;, nach DIN EN ISO 140-1 aufgetragen

Fig. 7. Sound insulation (left) and loss factor (right) of masonry consisting of perlite-filled hollow bricks measured in a wall
and a window test stand. The brick examined is illustrated in Fig. 1, row 2. The component dimensions were B x H =4.13 m
x2.75m = 11.4 m? (wall test stand) and B x H = 1.20 m x 1.45 m = 1.75 m? (window test stand). The specimens were instal-
led into the wall test stand, using rigid connections to the flanking components. Besides the mean building loss factor e ref
the Fig. on the right also shows the minimum loss factor n,,;, according to DIN ISO 140-1 for comparison
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Bild 8. Differenz der Messergebnisse fiir Mauerwerk aus Lochziegeln im gefiillten und ungefiillten Zustand der Steine unter
ansonsten gleichen Bedingungen (links: Schallddmm-Malf3, rechts: Verlustfaktor). Die dargestellten Messkurven reprdsentieren
den Mittelwert der Ergebnisse fiir zehn verschiedene Steinsorten. Die verhdltnismdflig hohe Streuung der Werte ist auf die

grofSe Diversitdit der Lochbilder und Fiillstoffe zuriickzufiihren

Fig. 8. Difference of the measurement results for masonry of hollow bricks in their filled and non-filled states under other-
wise identical conditions (left: sound reduction index, right: loss factor). The illustrated measuring curves represent the mean
value of the results for ten different types of bricks. The relatively wide variance of the values is caused by the great diversity

of the layout of the perforations and filling materials

suchten Ziegel ebenso wie die verwendeten Fiillmateria-

lien gemédR Abschnitt 3 stark voneinander unterscheiden.

Bildet man jedoch die Differenz der in gefiilltem und un-

gefiilltem Zustand ermittelten Messergebnisse und fiihrt

eine Mittelung iiber die zehn untersuchten Steinsorten
durch, so ergibt sich gemé&R Bild 8 fiir die akustischen Zu-
sammenhange ein verhdltnismaRig klares und eindeutiges

Bild.

Aus den in Bild 8 dargestellten Messergebnissen las-
sen sich folgende Aussagen entnehmen:

- Im Bereich tiefer Frequenzen bis zu etwa 500 Hz wirkt
sich die Fiillung der Steine mit thermisch isolierenden
Dammstoffen so gut wie nicht auf die Schalldimmung
aus.

- Oberhalb von 500 Hz tritt durch die Fiillung eine Ver-
besserung der Schallddimmung ein, die mit zunehmen-
der Frequenz kontinuierlich ansteigt und im Bereich
hoher Frequenzen einen Wert von etwa 6 bis 7 dB er-
reicht. Dies entspricht im Wesentlichen den Erwartun-
gen, da die akustische Wirkung der Fiillung vor allem
auf der Erhohung der inneren Dampfung beruht und
diese zu hohen Frequenzen hin zunimmt.

- Fiir das bewertete Schallddmm-Mal! des Mauerwerks
ergibt sich durch die Fiillung der Steine im Mittel eine
Erhohung von ARy, = 1,6 dB.

- Der Verlustfaktor nimmt durch die Fiillung der Steine
erwartungsgemdlf$ zu, wobei sich ein dhnlicher Frequenz-
verlauf wie fiir die Schallddmmung ergibt. Allerdings
setzt die Zunahme hier bei etwas tieferen Frequenzen
ein und verlduft insgesamt ein wenig flacher. Die resul-
tierende Erhohung des mittleren Verlustfaktors betrégt
Any, = 1,3 dB.

6 Verfahren zur Verlustfaktor-Korrektur
Die Anbindung einer Hochlochziegelwand an die umge-

benden Bauteile beeinflusst im Labor und am Bau die Ener-

10 Sonderdruck aus: Bauphysik 32 (2010), Heft 1

gieableitung und damit die Schallddmmung. Fiir die unter-
suchten mit Warmedammstoffen gefiillten Hochlochziegel-
wiande gilt dies jedoch nur im Frequenzbereich, in wel-
chem die Schallddmmung noch nicht durch Eigenschwin-
gungen der Lochsteine vermindert wird. Im dariiber liegen-
den durch Steinresonanzen geprégten Frequenzbereich er-
gibt sich fiir die untersuchten Hochlochziegelwénde durch
Anderungen der Anschlussbedingungen keine signifikante
Verdnderung der Schalldimmung und des Verlustfaktors.
Damit kann in diesem Frequenzbereich das Schallddimm-
Mal§ der Hochlochziegelwand als unabhéngig von der je-
weiligen Einbausituation betrachtet werden, so dass das
am Bau zu erwartende Schalldimm-Mal der Hochloch-
ziegelwand dem im Labor ermittelten Wert entspricht. Da-
mit ist in diesem Frequenzbereich das Schallddimm-MaR
nicht {iber die Randverluste zu korrigieren.

Das akustische Verhalten von ungefiillten und gefiill-
ten Hochlochziegeln stimmt den durchgefiihrten Unter-
suchungen zufolge in den Grundziigen weitgehend {iiber-
ein. Derwichtigste Unterschied besteht darin, dass gefiillte
Ziegel eine deutlich hohere innere Dampfung aufweisen.
Das in [3] fiir die In-situ-Korrektur bei ungefiillten Ziegeln
entwickelte Verfahren kann daher fiir gefiillte Ziegel iiber-
nommen werden, sofern der Frequenzbereich, in dem die
Korrektur erfolgt, entsprechend angepasst wird. Hierzu
wird vorgeschlagen, die Korrektur auf den Bereich zu be-
schrinken, in dem die Randverluste die Gesamtverluste
des Bauteils bestimmen. Bei mit Ddmmstoff gefiillten Hoch-
lochziegeln ist dies bis einschlieBlich der dritten Terz un-
terhalb der Resonanzfrequenz der Steine der Fall. Ober-
halb dieses Bereichs erfolgt keine Korrektur. Die Resonanz-
frequenz der Steine ergibt sich aus dem maRgeblichen
Resonanzeinbruch in der Schalldimmkurve (Minimum
der Schalldimmung). Lasst sich diese Resonanzfrequenz
nicht eindeutig ermitteln, wird ersatzweise mit einem Wert
von 630 Hz gerechnet. In Bild 9 wird das Verfahren zur
Verlustfaktorkorrektur von Ziegelmauerwerk am Beispiel
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Bild 9. In-situ-Korrektur des Schallddmm-Mafles am Beispiel einer mit Dammstoff gefiillten Hochlochziegelwand (Lochbild
gemdfS Bild 1, Zeile 3). Links: Die mafigebliche Resonanzfrequenz fr der Lochsteinwand betrdgt. fr = 1600 Hz. Die Korrek-
tur. Rpgyref = Rigp + 10 18 Mgy ref/ Miap) erfolgt bis einschlieflich 800 Hz (dritte Terz unterhalb der Resonanzfrequenz fg).
Rechts: Im Priifstand gemessener Verlustfaktor 10 Ig (ng4p) sowie mittlerer Bauverlustfaktor 10 Ig npyy rof) und daraus be-
stimmter Korrekturterm 10 Ig Mgy ref) — 10 Ig (Npgp) fiir die in-situ-Korrektur des Schalldidmm-Mafes im Bild links. Der
Korrekturbereich ergibt sich aus der Resonanzfrequenz der Steine (siehe linkes Bild)

Fig. 9. In situ correction of the sound reduction index, using the example of a wall of vertically perforated bricks filled with
insulation material (perforation layout according to Fig. 1, row 3). Left: the significant resonance frequency f, of the hollow
brick wall is fg = 1600 Hz. Correction: Rgjse et = Rigp + 10 1g Nsite ref/ Miap) 1S made up to and including 800 Hz (third octave
below resonance frequency fr). Right: the 10 Ig loss factor (n;,,) measured in the test stand, also the mean building loss fac-
tor 10 Ig Ngis rep) and the correction term 10 Ig Nsie rep) 10 1g (14p) determined from this for the in situ correction of the sound
reduction index is in the Fig. on the left. The correction range results from the resonance frequency of the bricks (see Fig. on

the left)

eines Lochsteines (Lochbild gemidl3 Bild 1, Zeile 3) be-
schrieben.

Der Anwendungsbereich der Korrektur umfasst alle
Hochlochziegel mit einer Dicke von mehr als 240 mm und
einer Rohdichteklasse von < 0,9. Zur Vereinfachung des
Verfahrens wird vorgeschlagen, die Korrektur fiir unge-
fiillte und gefiillte Ziegel in gleicher Weise wie oben be-
schrieben durchzufiihren. Im Fall der ungefiillten Ziegel
besteht der Unterschied gegeniiber dem in [3] beschriebe-
nen Verfahren darin, dass in den beiden Terzen unterhalb
der Steinresonanz auf eine Verlustfaktor-Korrektur ver-
zichtet wird. Die unterschiedliche Vorgehensweise bei die-
sen beiden Terzen fiihrt in der Regel zu einer etwas gerin-
geren Schallddimmung, so dass sich ein zusitzlicher Sicher-
heitsspielraum ergibt. Der Unterschied ist allerdings so
gering, dass er in der Praxis so gut wie keine Rolle spielt.

Um die Auswirkungen des vorgeschlagenen Verfah-
rens zur Verlustfaktor-Korrektur in der Praxis zu erproben,
wurde eine Umrechnung fiir 45 Hochlochziegelwande
durchgefiihrt, fiir die Priifstandsmessungen von Schall-
ddmmung und Verlustfaktor vorlagen. Durch die Umrech-
nung ergeben sich aus den Einzahlangaben im Labor Ry 4
bezogen auf den mittleren Bauverlustfaktor im Mittel um
0,5 dB hohere Werte des bewerteten Schalldimm-Malles
Ry Baurer- Die Standardabweichung dieser Differenz liegt
ebenfalls bei 0,5 dB. Die geringen Unterschiede zwischen
den im Labor gemessenen bewerteten Schallddimm-MaRen
und den korrigierten bewerteten Schallddmm-Mallen er-
geben sich aus dem Frequenzverlauf des Schalldamm-
Malles der Hochlochziegel. Bei der Bestimmung der Ein-

zahlangabe liegt die Unterschreitung der Messkurve gegen-
iiber der Bezugskurve wesentlich im Frequenzbereich der
verminderten Direktddimmung des Lochsteines. In diesem
Bereich erfolgt jedoch gemil! obigem Vorschlag keine Kor-
rektur, so dass sich die bewerten Einzahlangaben aufgrund
der In-situ-Korrektur nur wenig dndern.

7 Zusammenfassung

In dem durchgefiihrten Forschungsvorhaben wurde unter-

sucht, wie sich die Fiillung von Hochlochziegeln mit ther-

misch isolierenden Materialien auf die akustischen Eigen-
schaften (Schalldimmung und Verlustfaktor) des Mauer-
werks auswirkt. Die Untersuchungen erfolgten durch die

Hochschule fiir Technik Stuttgart in Zusammenarbeit mit

dem Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik und konzentrierten

sich zum einen auf den Einfluss der Randverluste auf die

Schalldammung des Mauerwerks und zum anderen auf die

akustischen Unterschiede zwischen gefiillten und ungefiill-

ten Ziegeln. Die wichtigsten Ergebnisse der durchgefiihrten

Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Das akustische Verhalten von gefiillten und ungefiillten
Ziegeln stimmt in den Grundziigen weitgehend iiber-
ein. Der wichtigste Unterschied besteht darin, dass ge-
fiillte Ziegel eine hohere innere Dampfung aufweisen.
Hierdurch verbreitert sich der Frequenzbereich, in wel-
chem die Gesamtverluste des Mauerwerks nicht durch
die Randverluste bestimmt werden. Die Resonanzfre-
quenz der Steine dandert sich durch die Fiillung hinge-
gen nur verhéltnisméRig wenig.
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- Die Erhohung des Verlustfaktors durch die Fiillung der
Steine beschrédnkt sich auf den Bereich mittlerer und
hoher Frequenzen und steigt mit zunehmender Frequenz
kontinuierlich an.

- Die Zunahme des Verlustfaktors bewirkt einen Anstieg
der Schalldéammung, der in Hohe und Frequenzverlauf
in etwa mit der Zunahme des Verlustfaktors korreliert.
Das bewertete Schallddimm-Mal erhoht sich durch die
Fiillung der Steine im Mittel um etwa 1 bis 2 dB.

- Analog zu ungefiillten Ziegeln erfolgt die Schalliibertra-
gung bei hohen Frequenzen hauptsédchlich durch Schwin-
gungen der einzelnen Steine. In diesem Frequenzbereich,
in dem die innere Dampfung den Gesamtverlustfaktor
bestimmt, haben die Einbaubedingungen keinen Einfluss
auf die Schallddmmung, so dass eine Verlustfaktor-Kor-
rektur nicht statthaft ist. Unterhalb der Resonanzfrequenz
der Steine und dem hierdurch verursachten Dammungs-
einbruch liegt Biegewelleniibertragung vor und der Ver-
lustfaktor wird durch Energieableitung an den Bauteil-
rdndern bestimmt. Die Korrektur des Schalldimm-MaRes
kann hier in iiblicher Weise wie bei homogenem massi-
vem Mauerwerk erfolgen.

- Das auf den mittleren Bauverlustfaktor nggy ret bezo-
gene bewertete Schalldimm-MaR eines Bauteils Ry, pay ref
ist zur Berechnung der Schallausbreitung in Bauten nach
DIN EN 12354-1 zu verwenden und ersetzt die dort
als Eingangswert herangezogene Grofle Ry iy, die die
Schallddimmung unter den tatséchlichen Einbaubedin-
gungen beschreibt.

Auf Grundlage der oben aufgefiihrten Forschungsergeb-
nisse wurde ein modifiziertes Verfahren zur Verlustfaktor-
Korrektur bei Mauerwerk aus Hochlochziegeln entwickelt,
das fiir gefiillte und ungefiillte Steine gleichermallen an-
wendbar ist. Der Unterschied gegeniiber dem bisherigen
Verfahren, das im Jahr 2007 fiir ungefiillte Steine vorge-
schlagen wurde, besteht lediglich darin, dass die Korrek-
tur statt bis zur ersten nur bis zur dritten Terz unterhalb
der Resonanzfrequenz der Steine durchgefiihrt wird. Die
iibrige Vorgehensweise bleibt hingegen unverédndert.
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