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Warum entspricht die am Bau gemessene
Luftschalldimmung oft nicht den

Erwartungen?

Von Beat Kiihn und Rudolf Blickle, Unterdgeri

In den letzten paar Jahren ist sehr viel iiber das Thema «Luftschalldimmung» geschrieben
worden. Beim Studium dieser Literatur stellt man jedoch fest, dass sich die meisten Arbeiten
auf ein einzelnes Element wie Trennwand, Fenster usw. beschrinken. Das Problem der zu er-
reichenden Luftschallddmmung eines aus mehreren Elementen aufgebauten Systems ist
auch fiir den Nicht-Akustiker in verstindlicher Form noch viel zu wenig behandelt worden. In
den nachfolgenden Ausfiihrungen wird versucht, das dusserst vielschichtige Problem der
Luftschalliibertragung zwischen zwei Riumen moglichst einfach darzustellen, so dass der
Leser imstande sein wird, die oben gestellte Frage bei jeder in der Praxis vorkommenden Si-

tuation selber zu beantworten.

Luftschalliibertragung iiber
einzelne Elemente und daraus
zusammengesetzte Systeme

Eine allgemeinverstdndliche Darstel-
lung der Luftschalliibertragung iiber
ein aus einzelnen Elementen zusam-
mengesetztes Ubertragungssystem
kann anhand zweier Wasserbehilter ge-
geben werden, welche durch eine An-
zahl verschieden dicker Rohre mitein-
ander verbunden sind.

In der obigen schematischen Darstel-
lung stellen die beiden Behélter 1 und 2
den Sende- bzw. Empfangsraum dar.
Die Wassermenge bzw. das Wasser-
niveau im Behilter 1 entspricht dabei
dem im Senderaum erzeugten Luft-
schallpegel. Es wird vorausgesetzt, dass
das Wasserniveau im Behélter 1 kon-
stant gehalten wird. Die vom Behdlter 1
zum Behilter 2 transportierte Wasser-
menge hingt nebst der Wasserhohe im
Behilter 1 von der Anzahl Rohre und
deren Durchmesser ab (Durchmesser
und Fliessgeschwindigkeit ergeben zu-
sammen einen bestimmten Widerstand
R, der das Wasser auf seinem Weg vom
Behilter 1 in den Behilter 2 am Flies-
sen hindert). Es ist einleuchtend, dass
bei einer grossen Anzahl Rohre die
{ibertragene Wassermenge grosser ist
als bei einer geringen Anzahl Rohre.

Nehmen wir an, dass die beiden Behil-
ter durch gleich lange und gleich dicke
Rohre miteinander verbunden sind. In
einem solchen Fall wird durch ein Rohr
die Wassermenge Q transportiert. Zwei
Rohre desselben Systems transportie-
ren die Menge 2 Q, drei Rohre befér-
dern 3 Q usw. Genau die gleichen Ver-
hiltnisse ergeben sich bei der Schall-
energieiibertragung vom Senderaum
(Behilter 1) in den Empfangsraum (Be-
hilter 2) iiber ein Ubertragungssystem,
welches aus einer Anzahl Elementen
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bzw. Leitern besteht. Solche Elemente
sind zum Beispiel die gemeinsame
Trennwand zwischen Sende- und Emp-
fangsraum, der unter der Trennwand
durchgezogene Unterlagsboden, die ab-
gehingte Decke, die rechtwinklig an
die Trennwand anschliessende Korri-
dorwand und Fassade und ein evtl. von
einem Raum zum andern durchgehen-
der Liiftungskanal usw. ... Jedes einzel-
ne dieser Elemente bzw. Rohre iiber-
trigt nun je nach seinem Widerstand R
eine ganz bestimmte Menge an Schall-
energie bzw. Wasser vom Raum 1 in
den Raum 2. Je grosser der Widerstand
eines Elements ist, desto weniger trigt
es zur iibertragenen Menge bzw. Lei-
stung des Systems bei. Im praktischen
Fall, das heisst am ausgefiihrten Bau,
iibertrigt jedes einzelne Element bzw.
Bauteil eine kleinere oder grossere
Menge an Schallenergie. Ganz anders
hingegen liegen die Verhéltnisse im La-
bor. Dort ist tatsdchlich im Normalfall
immer nur ein Element bzw. Bauteil
fiir die Schalliibertragung vom Sende-
raum in den Empfangsraum massge-
bend. Dies soll wiederum anhand des
obigen Schemas erklart werden. Im La-
bor interessiert normalerweise die Fra-

ge, welche Energiemenge jedes Bauteil
bzw. Rohr von einem Raum zum an-
dern fiir sich alleine Ubertrdagt. Will
man nun zum Beispiel die transportier-
te Wassermenge vom Behilter 1 in den
Behilter 2 iiber das Rohr 2 ohne den
Einfluss der tibrigen Rohre messen, so
hat man lediglich die Rohre 1, 3, 4, 5
und 6 mittels eines Korkens abzudich-
ten. Aufgrund dieser so ermittelten
Wassermenge ldsst sich dann relativ
einfach der Widerstand R, des interes-
sierenden Rohres errechnen. Das glei-
che Messverfahren verwendet man im
Prinzip im Priiflabor zur Bestimmung
der Luftschallddmmung von einzelnen
Bauelementen. Ganz so einfach wie bei
den Rohrversuchen ist es hier aller-
dings nicht. Die einzelnen Elemente
des Wand- oder Fensterpriifstands usw.
miissen so aufgebaut sein, dass die iiber
sie vom Sende- in den Empfangsraum
iibertragene Schallenergie vernachlés-
sigbar klein ist im Vergleich zur Ener-
gie, die iiber das interessierende Wand-
bzw. Fensterelement transportiert wird.
Man erreicht das normalerweise so, in-
dem sidmtliche an das interessierende
Wandelement anstossenden Bauteile
(Decke, Boden und Lingswénde) mit
biegeweichen Vorsatzschalen verklei-
det werden.

Es soll nochmals betont werden, dass
die im Labor ermittelte Luftschallddm-
mung ausschliesslich durch das zu pri-
fende Element bestimmt wird - im Ge-
gensatz zum praktischen Fall am ausge-
fiihrten Bau, wo ein ganzes System aus
einzelnen Elementen die Luftschall-
dimmung bestimmt. Diese Tatsache
sollte man sich bei der Planung stets vor
Augen halten. Man darf also nie erwar-
ten, dass die im Labor ermittelte Luft-
schallddmmung eines Bauteils mit der
am Bau gemessenen Luftschallddm-
mung identisch ist.

Nach diesen sehr allgemein gehaltenen
Ausfiihrungen soll im folgenden an-
hand einiger Beispiele erldutert wer-
den, welche Unterschiede in der Luft-

Bild 1. Analogon zur Luftschalliibertragung iiber ein aus Elementen zusammengesetztes System

BEHALTER 1

UBERTRAGUNGSSYSTEM

BEHALTER 2




Bautechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt 45/85

schallddmmung zwischen Labormes-
sungen und Messungen am ausgefiihr-
ten Bau auftreten konnen.

Beispiel 1

Bei einer Kontrollmessung in einem
neuerstellten Biirogebdude in Skelett-
bauweise mit einem Ausbau in Leicht-
bauweise ergab sich die Luftschalldim-
mung zwischen zwei benachbarten Bii-
rordumen zu R/, = 39 dB. Es stellte sich
dann die Frage, warum die Ddmmung
so gering ausfiel, da doch Trennwinde
mit einer im Labor ermittelten Luft-
schallddmmung von R, = 48 dB mon-
tiert worden waren. Eine Analyse ergab
folgendes Schalliibertragungssystem:

- Ubertragungselement 1:
doppelschalige
Leicht-Trennwand

- Ubertragungselement 2:
abgehidngte Decke

- Ubertragungselement 3:
Fassade

- Ubertragungselement 4:
Korridorwand

- Ubertragungselement 5:
schwimmender
Unterlagsboden

- Ubertragungselement 6:
Kabelkanal entlang
Fassade

R, =48dB
R,,=48dB
R,,=52dB

R.,=49dB
R,,=42dB

R,,=50dB

Eine energetische Addition der Wider-
stinde R der sechs Ubertragungsele-
mente ergibt fiir das gesamte System
einen Wert von R/, = 39 dB, obwohl
eine Wand mit einem Wert von R,,, =
48 dB (geméss Labormessung) verwen-
det wurde. Wie weiter oben ausfiihrlich
behandelt wurde, wird ja im Labor die
Luftschallddmmung der Trennwand al-
leine ermittelt (Wasserfluss vom Behél-
ter 1 in den Behiter 2 nur tiber Rohr 1),
wogegen am ausgefiihrten Bau zusétzli-
che Ubertragungselemente (vergleiche
mit obiger Skizze, Rohre 2, 3, 4, 5 und
6) hinzukommen. Jedes einzelne Ele-
ment bzw. Rohr iibertrégt fiir sich eine
kleine Menge an Energie, so dass die
Summe der tibertragenen Energie gros-
ser ist alsder im Labor ermittelte Schall-
energiefluss. In andern Worten, die im
Bau ermittelte Luftschalldimmung
liegt wegen der zusitzlichen Ubertra-
gungselemente unter der im Labor er-
mittelten Dammung. Mdchte man nun
am ausgefiihrten Bau eine Luftschall-
dimmung in der Grossenordnung der
Laborwerte erreichen, so miissen die
Diamm-Masse R, der einzelnen Ele-
mente 2 bis 6 um mindestens 10 dB
iiber dem Wert des Elements «Trenn-
wand» liegen. Derart hohe Dammun-
gen (R, = 58-60 dB) sind kaum mehr
realisierbar.

Infolge der immer vorhandenen Ne-
benwegiibertragung iiber die Elemente
2 bis 6 ergibt sich bei einem in Leicht-
bauweise erstellten Bau die obere Gren-
ze der noch realisierbaren Luftschall-
ddmmung zu R/, = 50-52 dB in hori-
zontaler Richtung und R}, = 56-58 dB
in vertikaler Richtung (iibereinander-
liegende Raume). Bei in Massivbauwei-
se erstellten Gebduden liegt diese Gren-
ze normalerweise bei R/, = 56-58 dB.
Diese Grenzwerte gelten ganz unab-
héngig von der Luftschallddmmung der
verwendeten Leichtbauwand.

Beispiel 2

In einem weiteren Beispiel soll wieder-
um gezeigt werden, wie gross der
Schallddmmunterschied zwischen La-
bor und Bau ein und desselben Ele-
ments sein kann. Bei einer Uberprii-
fung der Luftschalldimmung zwischen
zwei Dachgeschosszimmern zweier
Reiheneinfamilienhduser ergab sich
ein bewertetes Schallddmm-Mass von
R =45dB.

Eine Analyse ergab folgendes Bild fiir
das Ubertragungssystem:

- Ubertragungselement 1: Haustrenn-
wand aus einem doppelschaligen
Mauerwerk R, =58dB
(Betondeckenplatte und Fassaden-
mauerwerk waren im Bereich der
Haustrennwand unterbrochen)

- Ubertragungselement 2: iiber die
Haustrennwand hinweg gehender
Dachhohlraum (mit Mineralwolle
bedampft) R,,=58dB

- Ubertragungselement 3: von den
Dachsparren abgehidngte und vom
Sende- in den Empfangsraum durch-
gehende Holzschalung (Korper-
schallmessungen) R,,=46dB

- Ubertragungselement 4: Pfetten vom
Sende- in den Empfangsraum durch-
gezogen (Korperschallmessungen)

R,,=52dB

Eine energetische Addition der Schall-
dimm-Masse R, der vier Ubertragungs-
elemente ergibt fiir das gesamte Leiter-
system einen Wert von R’ = 45 dB.
Solche und dhnliche Félle gehoren zur
taglichen Praxis eines Akustikers.
Durch eine akustisch richtige Ausle-
gung der verschiedenen Bauelemente
und eine sorgfiltige Bauausfithrung las-
sen sich Fehlschlige dieser Art verhin-
dern.

Beispiel 3

Ein sehr hdufiger Fall, welcher zu Kla-
gen fiihrt, ist die ungeniigende Luft-
schallddimmung von Wohnungsab-

schlusstiiren. Gemaiss einer Ausschrei-
bung hat die Luftschalldimmung einer
Wohnungstiir R,, = 40 dB zu betragen.
Ob es sich dabei um die Ddmmung der
betriebsfertigen Tiire handelt oder
nicht, geht aus der Ausschreibung nicht
hervor.

Nachdem die Wohnung bezogen wor-
den ist, wird, veranlasst durch Klagen
der Mieter, eine Luftschallddmmungs-
messung angeordnet. Das bewertete
Schallddmm-Mass der betriebsfertigen
Wohnungstiire ergibt sich zu R{= 30
dB. Warum ist die Ddmmung so gering
ausgefallen? Eine Analyse des Ubertra-
gungssystems ergibt:

- Ubertragungselement 1: Tiirblatt al-
leine R, =43dB
(gemidss Labormessung; im Labor
werden die umlaufenden Fugen zwi-
schen Tirblatt und Priif6ffnung nor-
malerweise mit Kitt abgedichtet)

- Ubertragungselement 2: Holzzarge

R,,=45dB

- Ubertragungselement 3: einfache

Lippendichtung seitlich und oben
R,,=39dB

- Ubertragungselement 4: Senkschwel-
lendichtung auf Hohlflachschiene
aufliegend Teppich unter Hohlflach-
schiene durchgezogen  R,, =31dB

Eine energetische Addition der Ddmm-
Masse der vier Ubertragungselemente
ergibt ein bewertetes Schallddmm-Mass
fiir die betriebsfertige Tiir von R/, =
30dB.

Die Analyse zeigt also einmal mehr,
dass eine den Erwartungen entspre-
chende Luftschallddmmung nur er-
reicht wird, wenn jedem -einzelnen
Ubertragungselement die gleiche Auf-
merksamkeit geschenkt wird. Weiter
sollte man sich immer vergewissern, ob
sich die in einem Priifzeugnis oder Pro-
spekt angegebenen Schalldimm-Masse
R auf das Tiirblatt im eingekitteten Zu-
stand oder auf den betriebsfertigen Zu-
stand beziehen. Das gleiche gilt natiir-
lich auch fiir Fenster, Schiebetiiren, de-
montable Trennwéinde usw.

Schliesslich sei noch erwidhnt, dass es
keinen Sinn hat, ein ausgesprochen gut
schalldimmendes Tiirblatt zu verwen-
den, solange nicht die anderen Ubertra-
gungselemente gleichermassen schall-
ddmmend ausgefiihrt sind. Zur Verhin-
derung von allzu grossen Enttduschun-
gen sollten daher immer nur Prospekt-
unterlagen usw. konsultiert werden, die
die Schallddmmung betriebsfertiger
Tiren, Fenster usw. beinhalten.

Beispiel 4

Als letztes Beispiel soll noch dargestellt
werden, wie sich die Luftschalldim-
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mung einer doppelschaligen Leichtbau-
wand, die gemiss Laboruntersuchun-
gen ein bewertetes Schallddmm-Mass
von R, = 52 dB aufweist, am ausgefiihr-
ten Bau verhilt. Sie besteht im wesentli-
chen aus einem Stdnderwerk aus Holz,
welches beidseitig mit Schalen aus
19 mm dicken Holzspanplatten verklei-
det ist. Die Spanplatten sind hohlraum-
seitig mit punktweise aufgebrachten
Holzfaserhartplatten versehen. Die Be-
festigung der Schalen am Stdnderwerk
erfolgte punktweise iiber runde Unter-
lagsplattchen. Der Hohlraum wurde
mit Mineralfaserfilz gefiillt. Bei der La-
bormessung wurde die Dichtung gegen
die flankierenden Bauteile (Boden,
Winde und Decke aus 250 mm dickem
Stahlbeton, glatt abgezogen) mit leicht
komprimierbaren Schaumstoffstreifen
realisiert. Der Einbau der Trennwand
im Labor wurde mit grosster Sorgfalt
durchgefiihrt, um eine moglichst hohe
Diammung zu erreichen. Dieselbe
Wand wurde alsdann in einem Massiv-
bau unter Termindruck eingebaut. Die
messtechnische Kontrolle der Luft-
schallddmmung ergab ein Schallddmm-
Mass von R/, = 45 dB, also einen um 7
dB kleineren Wert als man sich auf-
grund des Priifberichts erhofft hatte.

Die wiederum vorgenommene Analyse
fiir die verschiedenen Elemente ergab:

- Ubertragungselement 1: doppelscha-
lige Leichtbauwand ohne Einfluss
der Anschlussfugen (ermittelt aus
Korperschallmessungen)

R, =52dB

- Ubertragungselement 2: Anschluss-
fugen zwischen Leichtbauwand und

angrenzenden bzw. flankierenden

Bauteilen (ermittelt aus Luftschall-

messungen im Nahbereich der Fu-

gen) R,,=48dB

- Ubertragungselement 3: Boden in

Form einer glatt abgezogenen Stahl-
betonplatte, Dicke 180 mm

R,,=58dB

- Ubertragungselement 4: Decke, Auf-

bau wie Boden R,,= 58dB

- Ubertragungselement 5: Fassade aus

Isomodul-Mauerwerk, beidseitig ver-

putzt R,,=54dB

- Ubertragungselement 6: Korridor-

wand aus 200 mm, beidseitig verputz-

ten Calmo-Backsteinen R, =56dB

Eine energetische Addition der Ddm-
mung der einzelnen Elemente 1 bis 6
ergibt ein bewertetes Schallddmm-Mass
von R/, =45dB.

Aus der Analyse geht hervor, dass der
Schalldammverlust von 7 dB (Unter-
schied zwischen Labor- und Baumes-
sung) in erster Linie durch die mangel-
hafte Dimmung der umlaufenden An-
schlussfugen verursacht wurde. Bei
einer Priifung der Anschlussfuge zeigte
sich dann auch, dass die Fugenbreite
nicht wie bei den Labormessungen
genau 4 mm betrug, sondern zwischen 4
bis 12 mm variierte. Dadurch ergibt
sich natiirlich eine wesentlich kleinere
Zusammendriickung des Schaumstoff-
streifens, was zu einem geringeren Stro-
mungswiderstand und folglich zu einer
geringeren Schallddmmung der Fugen
fiihrt. Das gleiche wire nattirlich auch
bei Profilen aus Gummi usw. passiert.
Schaumstoffstreifen und Gummiprofil-
dichtungen ergeben nur dann eine aus-

Segelschiffe ohne Tuch

Von Oskar Stiirzinger, Monte Carlo

Grosse Segelschiffe weisen eine umfangreiche und komplizierte Takelage auf, deren Bedie-
nung harte und oft gefihrliche Arbeit zahlreicher Matrosen erfordert. Der Anstieg der
Brennstoffpreise infolge der Olkrise fiihrte daher nicht wieder zu herkémmlichen Segel-
Frachtschiffen, sondern machte u.a. das Wiederaufgreifen des Magnus-Effektes fiir den
Windantrieb von Frachtschiffen wirtschaftlich interessant.

Nach einer kurzen Darstellung der aerodynamischen Verhiltnisse an einem Zylinder bzw. an
einem Turbosegel weist der Verfasser auf eine Reihe neuerer Entwicklungen hin.

Aerodynamik

An einem quer zu seiner Achse ange-
blasenen Zylinder bildet sich in der
Blasrichtung eine Kraft Faus (Bild 1).
Bei unsymmetrischer Ausbildung der
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Stromung, z. B. wenn die Zylinderwand
rotiert und die Grenzschicht mitzieht,
entsteht eine Auftriebskraft P quer zur
Anstromungsrichtung, zusitzlich zur
Widerstandskraft R. Diesen Effekt wies
Gustav Magnus schon 1852 nach
(Bild 2).

reichende Ddmmung, wenn ein grosser
Anpressdruck vorhanden ist und die
Fugen ziemlich genau parallel verlau-
fen.

Zusammenfassung

Anhand von zwei Wasserbehiltern, die
mit einer Anzahl Réhren miteinander
verbunden sind, lisst sich einfach zei-
gen, wie sich Luftschallenergie vom
Sende- in den Empfangsraum fort-
pflanzt. Wéahrend bei akustischen Un-
tersuchungen im Labor die Schallener-
gie normalerweise nur iiber ein Ele-
ment, zum Beispiel eine Trennwand,
vom Senderaum in den Empfangsraum
gelangt, existierten am ausgefiihrten
Bau eine ganze Reihe von Ubertra-
gungselementen. Diese zusitzlichen
Ubertragungselemente fithren dazu,
dass die gemessene Luftschalldim-
mung einer Trennwand usw. am {iblich
ausgefiihrten Bau stets kleiner wird als
im Labor. Gréssere Diskrepanzen die-
ser Art kénnen nur verhindert werden,
wenn aufgrund von Bauplidnen eine kri-
tische Analyse samtlicher Ubertra-
gungselemente vorgenommen wird und
entsprechende schalltechnische Mass-
nahmen getroffen werden.

Adresse der Verfasser: B. Kiithnund R. Blickle, In-
stitut fiir Lirmschutz, Gewerbestrasse 9b, 6314
Unterégeri.

Ein dhnlicher Auftriebseffekt lasst sich
erreichen, wenn am angestromten Pro-
fil die sich ausbildende Grenzschicht
abgesaugt wird, wobei das Profil nicht
kreisrund zu sein braucht (Bild 3).

Flettner-Rotor

1922 beschiiftigte sich Anton Flettner[1]
an der aerodynamischen Forschungsan-
stalt in Gottingen, die fiir ihre Fligel-
profilentwicklungen beriihmt werden
sollte, mit den Ideen seines Landsman-
nes Magnus.

Die Arbeiten fiihrten zur «Baden-Ba-
den», einem Schiff mit dem urspriingli-
chen Namen «Buckau», das 1924 zwei
15,5 m hohe Rotoren von 8 m Durch-
messer erhielt. Ein Dieselmotor von
120 kW erbrachte die Antriebsleistung
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