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Mit Feuchtigkeit gegen die Schall-

transmission

Marcus Hermes

Einschalige Bauteile finden sich hiufig in Gebiu-
den aller Nutzungsarten. Gegeniiber mehrscha-
ligen Konstruktionen weisen sie einen einfache-
ren Aufbau mit weniger Materialschichten auf.
Dadurch erscheinen sie hiufig kosteneffizient
und Baustoffressourcen-optimiert. Zahlreiche
Einflussgroflen prigen die akustischen Eigen-
schaften einschaliger, plattenformiger und tro-
ckener Bauteile. Hierzu gehoren die Masse, die
Biegesteifigkeit, die Lage der Koinzidenzgrenz-
frequenz und der Gesamtverlustfaktor genauso
wie die anregende Frequenz des Luftschalls, der
Schalleinfallswinkel oder die Kennimpedanz der
Luft. Jeder mineralische Wandbildner besitzt eine
eigene produktspezifische Porenstruktur. Gerade
in diesen Baustoffporen erfolgt eine hygrother-
misch bedingte, stetige Anpassung des Feuchte-
gehalts. Das eingelagerte Porenwasser verindert
die Masse des Bauteils und damit die Luftschall-
dimmung. Neben diesem bekannten Masseeffekt
erhoht ein weiterer Mechanismus die Luftschall-
dimmung: Je kleiner die Porengrofien, desto gro-
f3er sind die mechanischen Wirkkrifte, die durch
eingelagertes Porenwasser entstehen. Die beste-
henden Gleichungen beriicksichtigen dies nicht.
Beim neuen Rechenansatz wird der Wandbau-
stoff als poroses Medium mit festen und fliissigen
Anteilen betrachtet. Er ermoglicht die Berech-
nung des Luftschalldimm-Mafles fiir einschalige
Trennwinde unter hygrischer Belastung fiir gesit-
tigte und teilgesittigte Feuchtezustinde mit ho-
her Genauigkeit. Die Berechnungsergebnisse lie-
fern wertvolle Informationen fiir die Planung und
die Produktentwicklung von neuen Baustoffen.

Einfuhrung

Der gesunde Mensch hort mit seinen Ohren vier-
undzwanzig Stunden taglich. Das Horen selbst fin-
det nahezu ohne Zeitverzégerung statt. Dem einmal
Gehorten kann der menschliche Kérper nicht mehr
entfliechen. Gleichzeitig sieht er sich einem zuneh-
mend (hor-)reiziiberfluteten beruflichen und pri-
vaten Umfeld ausgesetzt. Als Gegenreaktion wichst
unweigerlich das Bediirfnis regelmifig ,abzuschal-
ten®, denn Wohlbefinden und Gesundheit sind ohne
Ruhepausen stark gefihrdet. Doch das gelingt insbe-
sondere in einer dicht besiedelten urbanen Umwelt
immer weniger. Dadurch steigen nicht zuletzt auch
die sozialen Spannungen, was sich in der wachsen-

With moisture against sound trans-
mission

Single-leaf partitions are recommended in build-
ings of all types of use, not least for reasons of cost
efficiency and possible resource optimisation.
Numerous factors influence the acoustic proper-
ties of single-leaf, plate-shaped and dry partitions.
These include the mass, the bending stiffness, the
position of the critical frequency and the total loss
factor as well as the stimulating frequency of the
airborne sound, the sound incidence angle or the
characteristic impedance of the air. Each mineral
wall-building material has its own product-specific
pore structure. It is precisely in these building ma-
terial pores that a hygrothermal, continuous ad-
justment of the moisture content takes place. The
stored pore water changes the mass of the building
component and thus the airborne sound insula-
tion. In addition to this well-known mass effect, a
further mechanism increases the airborne sound
insulation: the smaller the pore sizes, the greater
the mechanical forces caused by stored pore wa-
ter. The existing equations do not take this into
account. In the new calculation approach, the wall
building material is considered as a porous me-
dium with solid and fluid components. It allows
the calculation of the airborne sound reduction
index for single-leaf partitions under hygric load
for saturated and partially saturated moisture con-
ditions. The calculation results provide valuable
information for the product development of new
building materials.

den Zahl von Fillen widerspiegelt, in denen sich Ge-
richte mit Lirmfragen auseinandersetzen. Es scheint,
als entwickle sich ,Ruhe unaufhaltsam zu einem
Luxusgut. Folglich werden Wohn- und Arbeitsriu-
me, aber auch mobile Riume in Verkehrsmitteln, zu-
nehmend als Riickzugsraum verstanden. Der dort er-
hoffte ,Ruhe-Insel“Effekt greift allerdings nur, wenn
die den Raum umgebenden Trennbauteile geeignet
hohe Schalldimmwerte aufweisen. Diese wiederum
stehen in Abhingigkeit zu anderen bauphysikali-
schen Eigenschaften, wie zum Beispiel den thermi-
schen oder den hygrischen.

Der vorliegende Aufsatz vertieft folgende altbekann-
te Frage: ,Wie beeinflusst der Feuchtegehalt eines
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Bauteils aus einem mineralischen Baustoff tenden-
ziell dessen Schalldimmung? Die ebenso bekannte
Antwort lautet: ,Ein zunehmender Feuchtegehalt
fithrt zu einer Zunahme der Bauteilmasse. Dadurch
erhoht sich auch die Schalldimmung des betref-
fenden Bauteils.” Und tatsichlich: Systematische
Untersuchungen an einschaligen Winden im Labor
bestitigen eine Zunahme der Luftschalldimmung im
nassen Baustoffzustand. So erzielt zum Beispiel der
fir die Warmeddmmung optimierte Baustoft Poren-
beton nahezu eine Verdopplung seiner Trockenmas-
se, wenn der iiberwiegende Anteil der vorhandenen
Luftporen nach freier Sittigung wassergefullt ist. Bei
der Verdopplung der Masse eines einschaligen plat-
tenférmigen Bauteils steigert sich dessen Luftschall-
dimmung um sechs Dezibel. Berger hat diese bereits
von Lord Rayleigh gefundene Masseabhingigkeit
vor genau 110 Jahren messtechnisch tiberpriift und
1911 veroffentlicht. Aktuelle Laborergebnisse zur
Luftschalldimmung feuchtebelasteter Bauteile be-
stitigen das bekannte Bergersche Massegesetz bei
einschaligen Winden aus Porenbeton. Sollte dieses
Gesetz auch auf feuchte Wiande aus anderen Wand-
baustoffen zu iibertragen sein? Zum Beispiel auf
eine einschalige Trennwand aus Kalksandstein? Da
dieser Werkstoff traditionell fiir statische und schall-
schutztechnische Aufgaben konzipiert und nicht fir
die Wirmeddmmung optimiert ist, besitzt er deut-
lich kleinere Porenriume und daher eine hohere
Rohdichte. Dies zeigt sich im gegeniiber Porenbe-
ton deutlich reduzierten Wasseraufnahmeverméo-
gen. Der wasserbedingte Massezuwachs nach freier
Wassersittigung betrigt bei Kalksandstein gerade
einmal um die 15 Prozent. Nach Berger erfihrt eine
entsprechend nasse Kalksandsteinwand einen mas-
sebedingten Zuwachs der Luftschalldimmung von
etwas mehr als einem Dezibel. Entsprechende La-
borergebnisse sollten diese geringe Verbesserung der
Luftschalldimmung an einer einschaligen Kalksand-
steinwand auch bestitigen.

Aber genau das tun sie nicht! Vielmehr steigert sich
die Luftschalldimmung bei der untersuchten Kalk-
sandsteinwand nach Abschluss der freien Wasser-
sittigung ebenfalls um bis zu sechs Dezibel je nach
Frequenz. Uber den geringen Massezuwachs ist die
Erhohung der Schalldimmwerte nicht mehr zu er-
kliren! Offensichtlich iibernehmen beim nassen
Kalksandstein zusitzliche Mechanismen bei der Be-
einflussung der Luftschalldimmung eine tragende
Rolle. Es geht somit um die grundlegende Frage, wel-
cher andere Effekt iberwiegend dafiir verantwortlich
ist, dass trotz geringem Massezuwachs durch Wasser-
sittigung kleiner Porenrdume Luftschalldimmwerte
erreicht werden, die in ihrer Hohe nicht durch das
Bergersche Massegesetz erfasst werden.

Im vorliegenden Aufsatz wird ein solcher zusitzlicher
Effekt und die Feuchteabhingigkeit der Luftschall-
dimmung nasser Trennwinde in einer Gleichung
mathematisch formuliert. Es werden die Effekte und
Parameter genannt, die die Luftschalldimmung von
nassen einschaligen Winden im Wesentlichen beein-
flussen und in welchem Mafle sie diese verindern.
Hierzu werden zunichst einige Grundlagen zur Luft-
schalldimmung einschaliger plattenformiger Trenn-
bauteile ebenso gesichtet, wie einige Eckdaten der
Porenstruktur der verwendeten Baustoffe. Gerade
die Porenstruktur mit ihren verschiedenen Porengro-
Benanteilen und Porenformen beeinflussen die Einla-
gerung von Wasser in der Baustoffmatrix wesentlich.
Nach den Grundlagen der pordsen Medien erfolgt die
Betrachtung des zunichst wassergesittigten Baustoffs
in zwei Komponenten: in einen Feststoff- und einen
Fluid-Anteil. Beide Bestandteile sind durch mechani-
sche Kopplungseffekte eng miteinander verbunden.
Der Ausgangspunkt fiir die Entwicklung einer um die
hygrischen Effekte erweiterten Biegewellengleichung
liefert einen Ansatz aus der Literatur, der urspriinglich
die tieffrequente Schwingungsanregung einer im Erd-
reich liegenden Bodenplatte beschreibt. Ein dortiges
Gleichungssystem, bestehend aus zwei Bewegungs-
gleichungen, bildet den Schliissel fiir die Herleitung
einer auch fiir hygrische Belange geeigneten Biege-
wellengleichung. Daraus entwickelt sich eine neue
Gleichung zur Bestimmung des Luftschalldimmma-
Bes einschaliger, feuchter Trennbauteile. Dabei er-
fihrt eine bekannte, typische Formelbeziehung fiir
einschalige Trennbauteile eine Erweiterung in Form
eines neuen hygrischen Einflussterms, in dem sich
alle relevanten feuchtetechnischen und mechanischen
Einflisse biindeln. Dabei beriicksichtigt die neue ,Po-
renfluidzahl® sowohl Effekte aus dem Feststoffgeriist,
wie auch aus dem Wasser im Porenraum. Mit Hilfe
des gewonnenen neuen Rechenansatzes fiir hygrisch
belastete Trennbauteile werden die theoretisch erziel-
baren Luftschalldimm-Mafle ermittelt.

Zur Gewinnung von Messwerten werden zuvor akus-
tische und hygrische Messungen und solche zur Er-
mittlung der Porengroflenverteilung und Porenform
durchgefihrt. Dabei bilden transportable, knapp
zwei Quadratmeter grofle einschalige Mauerwerks-
verbinde aus mineralischen Baustoffen den Kern
der messtechnischen Untersuchungen. Beginnend
vom wassergesittigten Baustoffzustand erfolgt eine
schrittweise Trocknung der Trennbauteile, die gravi-
metrisch ermittelt wird. Bei jeder Feuchtegehaltstufe
erfolgt nacheinander die Messung der Luftschalldim-
mung, der Korperschallnachhallzeit und der Impuls-
Laufzeit. Zur Absicherung der gewonnenen Verlust-
faktorwerte finden erginzend Untersuchungen an
Baustoffstiben aus der jeweils gleichen Produktions-



charge mittels des Resonanzverfahrens statt. Dabei
stehen die Baustoffe Kalksandstein und Porenbeton
im Mittelpunkt. Untersuchungen an diesen beiden
Materialien mit Hilfe des Rasterelektronenmikros-
kops, der Computertomografie und dem Heliumpyk-
nometer er6ffnen wesentliche Einblicke in die jewei-
lige Porenstruktur. Alle gewonnenen Messergebnisse
bilden die Grundlage fir den abschliefenden Ver-
gleich mit den ermittelten Rechenergebnissen.
Obwohl dauerhaft nasse Winde nach heutigem Wis-
sensstand thermisch und hygrisch nicht erwiinscht
sind, lohnt sich dennoch die Analyse, um die Mecha-
nismen kennenzulernen und quasi ,vom Wasser zu
lernen®,

Grundlagen

Im Mittelpunkt aller Uberlegungen im Rahmen des
vorliegenden Aufsatzes steht eine einschalige gemau-
erte Trennwand, die zwei Raume voneinander trennt.
Im ersten Raum wird Luftschall erzeugt, der ebenfalls
auf diese Wand trifft. Dadurch wird die Trennwand
zu Biegeschwingungen angeregt. Je nachdem wie gut
die Wand die Schallenergie dimmt, zeigen sich die
Biegeschwingungen auf der riickseitigen Wandober-
fliche im zweiten Raum mehr oder weniger stark
ausgeprigt. Die senkrecht auf der Wandoberfliche
stehenden Schwingungskomponenten sorgen fiir
eine Anregung des an der Trennwand anliegenden
Luftpolsters. Dies fithrt im zweiten Raum zu mehr
oder weniger stark hérbarem Schall aus dem Nach-
barraum. Umgangssprachlich wird so ,Schall durch
die Wand hindurch gelassen®

Schalldimmkurven

Der typische Verlauf von Schalldimmkurven ein-

schaliger plattenférmiger Bauteile in Abhangigkeit

von der Frequenz zeigt sich in der durchgezogenen

Linie in Abbildung 1. Dieser lisst sich in drei Fre-

quenzbereiche A, B und C unterteilen [1-2]:

A:Im unteren Frequenzabschnitt folgt der Kurven-
verlauf dem Bergerschen Massegesetz nach Glei-
chung (1) mit einem Anstieg von 6 dB pro Oktave.

B: Im Koinzidenzfrequenzbereich erfihrt die Schall-
dimmung einen Einbruch, die in der Koinzidenz-
grenzfrequenz sein Minimum findet (rechter
Rand des Bereichs B in Abb. 1).

C: Oberhalb der Koinzidenzfrequenz steigt die
Schalldimmkurve nach Gleichung (2) mit 7,5 dB
pro Oktave wieder deutlich an. In diesem Fre-
quenzbereich hingen die schalldimmenden Ei-
genschaften zusitzlich vom Verlustfaktor ab.

Die gestrichelte Linie in den beiden Frequenzberei-

chen B und C in Abbildung 1 gibt vergleichend den

theoretischen Schalldimmkurvenverlauf an, wenn
das Bergersche Massegesetz auch hier gelten wiirde.
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Abb. 1: Prinzipieller Verlauf des Luftschallddmm-
Mapes von einschaligen homogenen Trennbauteilen in
Abhdngigkeit von der Frequenz. Darstellung in Anleh-
nung an [1; 2]

A, B, C Frequenzbereiche unterhalb, in der Nihe,
oberhalb vonfg

Elastizititsmodul [N/m?]
Trennbauteildicke [m]
Koinzidenzgrenzfrequenz [Hz]

Rohdichte der trockenen Wand [kg/m?]

bw\}‘m

d

Die Hohe des Schalldimm-Maf3-Niveaus wird nach
Abbildung 1 mafigebend von den Einflussfaktoren
Plattendicke h und Rohdichte p und damit der fli-
chenbezogenen Masse des einschaligen Trennbau-
teils bestimmt. Bei gleichbleibender Dicke wichst
die Koinzidenzgrenzfrequenz bei zunehmender Bau-
stoffrohdichte. Ein ansteigendes Elastizititsmodul
wirkt diesem Effekt entgegen.

Luftschallddmmung unterhalb der Grenzfrequenz
Fir die Hohe der Luftschalldimmung R im Bereich

A (siehe Abb. 1) gilt das bekannte Bergersche Mas-
segesetz [3,4]:

R=201g£m @
27

]—3 [dB] (D)

L
R = Luft-Schalldimmmaf [dB]

Z, =Wellenwiderstand der Luft mit Z =p c, [Ns/ m?]
lg = dekadischer Logarithmus

m’ = flichenbezogene Masse [kg/m?]

w = Kreisfrequenz [1/s]

Es besagt, dass der Anstieg der Luftschalldimmung
bei einer Verdopplung der Masse 6 dB betrigt. Auch
bei einer Verdopplung der das Einfachbauteil anre-
genden Frequenz, und damit bei jedem Oktavsprung,
wird im Bereich unterhalb der Grenzfrequenz eine Er-
hohung der Luftschallddmmung um 6 dB erzielt.
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Luftschallddimmung oberhalb der Grenzfrequenz
Fiir den Bereich C (sieche Abb. 1) oberhalb der
Grenzfrequenz gilt die folgende Beziehung fiir das
Luftschalldimm-Mafl R [5-7]

"

R= 101g(1;lz“’j +51g [ffj +10 1g(27) [dB] (2)

f = Frequenz der das Trennbauteil anregenden

Schallwelle [Hz]
1 = Verlustfaktor [-]

Diese hiufig kurz auch als ,Heckl-Gleichung” be-
zeichnete Gleichung (2) besagt, dass der Anstieg der
Luftschalldimmung von einschaligen Trennbautei-
len bei Frequenzen oberhalb der Koinzidenzgrenz-
frequenz neben der flichenbezogenen Masse, wie
in Gleichung (1) und (2) eingefiihrt, nun auch vom

Abb. 3: Wigeeinrichtung und Trockenplatz fiir die einzelnen Trennwdinde.

Abb. 2: Transportable Priifwdinde mit Transportaussparungen an der Unterseite, mafSstabsgetreue Darstellung der 120 cm breiten,
145 cm hohen und 11,5 cm dicken Priifwéinde [2].

Verlustfaktor 7 abhingt. Der Anstieg oberhalb der
Koinzidenzgrenzfrequenz erfolgt dabei mit 7,5 Dezi-
bel pro Oktave steiler als unterhalb davon.

Poroelastische Platten

Poroelastische Platten im Rahmen dieses Aufsat-
zes sind in Anlehnung an [8] Kirchhoff-Platten aus
mineralischen Baustoffen mit einer baustoffspezifi-
schen Porenstruktur. Die betreffenden Porenriume
sind im trockenen Baustoffzustand gasgefiillt. Bei
zunehmender Baustofffeuchte befindet sich darin
Gas und Wasser in den dem Feuchtegehalt entspre-
chenden Anteilen. Bei gesittigten Baustoffen sind
die Porenrdume schliefflich wassergefillt. Durch das
eingelagerte Wasser erhoht sich die Masse des ein-
schaligen Trennbauteils, wodurch eine Erh6hung der
Luftschalldimmung gegeniiber dem trockenen Bau-
teil zu erwarten ist.

Allerdings fillt eine massebedingte Steigerung der
Luftschalldimmung, verursacht durch einen erhéhten
Feuchtegehalt, geradezu moderat aus. Beispielsweise
liegt die erreichbare Erhohung bei einer wasserbe-
dingten Masseerhohung um 10 % bis 60 % gemifd den
Gleichungen (1) und (2) zwischen 0,4 dB und 2,0 dB.
Diese Ergebnisse stehen allerdings im Widerspruch zu
den durchgefithrten messtechnischen Untersuchun-
gen bei Porenbeton und Kalksandstein-Wanden im
trockenen, feuchten und wassergesittigten Zustand.

Messtechnische Untersuchungen

Zur Gewinnung von Messwerten werden akustische
und hygrische Messungen und solche zur Ermittlung
der Porengrofienverteilung und Porenform durch-
gefiihrt. Dabei bilden transportable, knapp zwei



Quadratmeter groffe und 115 mm dicke einschalige
Mauerwerksverbinde aus mineralischen Baustoffen
den Kern der messtechnischen Untersuchungen. Die
plattenfdrmigen Priifkorper (siehe Abb. 2) bestehen
aus Kalksandstein (Trockenrohdichte 1.890kg/m?)
und Porenbeton (571kg/m?). Vor dem Bau der
Wiinde lagerten die Einzelsteine bis zur freien Sitti-
gung unter Wasser. Die Winde wurden anschlieflend
gemifl den produktspezifischen Verarbeitungsvor-
gaben mit Diinnbettmoértel aufgebaut. Ein auf der
vorderen und riickseitigen Wandoberfliche ver-
spachtelter jeweils 2 mm diinner Gipsputz bildete
das Oberflichenfinish der Sichtflichen. Stirnseitig
erfolgte ein Versiegelungsanstrich mit einer Dicht-
schlimme, um ein vorzeitiges Austrocknen der Wan-
decken tber die Stirnseiten deutlich zu minimieren.
Neben dem jeweiligen unter Putz liegenden Fugen-
verlauf der Kalksandstein- und Porenbetonwand
zeigt Abbildung 2 noch die Positionen fiir die bei der
Messung der Korperschallnachhallzeit verwende-
ten Beschleunigungsaufnehmer mit den Nummern
1, 1, 2 und 2’ sowie die Shaker-Positionen Al und
A2. Ebenso finden sich an den jeweiligen seitlichen
Wandflichen die Impuls-Anrege-Stellen, bei denen
an einer Seite der Impuls mit einem Impulshammer
ausgeldst und an der jeweils gegeniiber liegenden
Wandseite von einem auf gleicher Hohe positionier-
ten Beschleunigungsaufnehmer empfangen wird.
Beginnend vom wassergesittigten Baustoffzustand
erfolgt eine schrittweise Trocknung der Trennbau-
teile (siche Abb. 3). Bei jeder Feuchtegehaltstufe
erfolgt nacheinander die Messung der Luftschall-
dimmung, der Koérperschallnachhallzeit und der
Impuls-Laufzeit. Dabei stehen die Baustoffe Kalk-
sandstein und Porenbeton im Mittelpunkt, deren
Verlustfaktoren vergleichend auch an stabférmigen
Priiflingen mittels des Resonanzverfahrens bestimmt
werden. Zusitzliche Untersuchungen, wie beispiels-
weise mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops
(siche Abb. 4), eroffnen wesentliche Einblicke in die
jeweilige Porenstruktur der beiden Baustoffe.

PorengréBenverteilung

Eine Aussage tiber das Vorkommen bestimmter Po-
rengroflen liefert Abbildung S fiir die beiden Baustof-
fe Kalksandstein und Porenbeton als Ergebnis von
Quecksilberdruckporosimetrie-Messungen [2].
Abbildung S verdeutlicht den hohen Anteil an Nano-
poren unterhalb einer Porenradiusgréfle von 100 nm
bei Kalksandstein. Die niedrigste gemessene Poren-
grofe lag bei 6 nm. Wie Abbildung 6 (siehe folgen-
de Seite) verdeutlicht, liegen bei Kalksandstein 55 %
des Porenvolumens im Mikroporen-Bereich bis zu
100 nm. Bei Porenbeton hingegen zihlen nur 27 % des
Porenvolumens zu den Mikroporen.
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Abb. 4: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen des verwendeten Kalk-
sandsteins und des Porenbetons in 100-facher (oben), 1.000-facher (mittig)
und 10.000-facher Vergrferung (unten) [2].

Abb. S: Relative Hiufigkeit der Porengrifien der untersuchten Kalksand-
stein- und Porenbeton-Proben [2].
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Abb. 6: Vergleichende Darstellung der kumulierten Porenhdufigkeit in vier GrofSenbereichen von Kalksandstein und

Porenbeton; r = Porenradius [m].

Luftschalldamm-MaBe

Kalksandstein

Eine Auswahl an Messergebnissen der Luftschall-
ddmmung fiir die Kalksandsteinwand sind terzwei-
se in Abbildung 7 dargestellt. Dort zeigen sich zwei
Kurvenverliufe, die im unteren Frequenzbereich bis
zu etwa S00 Hz eng beieinanderliegen und sich im
Mittel nur bis zu 2 dB und maximal bis zu 4 dB in den
entsprechenden Terzen unterscheiden. Oberhalb
dieser Frequenz findet eine deutliche Aufficherung
der Kurvenverliufe statt. Dabei staffelt sich die Hohe
der Schalldimmwerte nach dem Feuchtegehalt der
Wand. Der trockene Wandzustand besitzt die nied-
rigsten Schalldimmwerte, die nasse Wand erreicht
oberhalb von 500 Hz im Mittel 5dB und in einigen
Terzen zwischen 6dB und 7 dB hohere Luftschall-
dimm-Mafe.

Porenbeton

Fir die Porenbetonwand zeigen sich die Ergebnisse
der Messung der Luftschalldimmung terzweise in
Abbildung 8. Die Hohe der Schalldimmwerte hingt
auch hier deutlich vom Feuchtegehalt der Wand ab.
Der trockene Wandzustand besitzt die niedrigsten

Schalldimmwerte, die gesittigte Wand erreicht ober-
halb der Koinzidenzgrenzfrequenz um die 315 Hz im
Mittel 4,2 dB hohere Luftschalldimmmafe. Im Un-
terschied zu den Kalksandstein-Messergebnissen aus
Abbildung 7 erzeugt der anregende Luftschall im Be-
reich der Koinzidenzgrenzfrequenz um die 315Hz
die hochsten Differenzen zwischen dem trockenen
und dem nassen Baustoffzustand.

Bewertung der Messergebnisse

Die Messergebnisse dokumentieren eine deutliche
Zunahme des Luftschalldimm-Mafles bei zuneh-
mendem Wassergehalt in den Poren. Insbesondere
beim Trennbauteil aus Kalksandstein lasst sich durch
die blofle Massezunahme aufgrund der Wassereinla-
gerung in den Porenrdumen der Anstieg der Schall-
dimmwerte nicht vollstindig mit den bisherigen
Formeln erkliren. Je nach Frequenzbereich, der das
Bauteil anregenden Luftschallwelle, betrigt die Er-
hohung des Luftschalldimmmafes bis zu sieben De-
zibel. In der in [2] gesichteten Literatur findet sich
weder eine Erklirung zu diesem Phinomen, noch
eine Rechenmethode zur Vorhersage der Luftschall-
dimm-Mafle solch hygrisch belasteter einschaliger

Abb. 7 (links) und 8 (rechts): Luftschalldimm-Map der Kalksandsteinwand und der Porenbetonwand fiir den trockenen und den
nassen Zustand in Abhdngigkeit von der Frequenz
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Winde, insbesondere im Frequenzbereich oberhalb
der Koinzidenzgrenzfrequenz.

Erweiterter Rechenansatz

Ausgangspunkt

Zur Herleitung eines erweiterten Rechenverfahrens
zur Berechnung des Luftschalldimm-Mafles wird als
Ausgangspunkt der mineralische feuchte Wandbau-
stoff als pordses Medium nach [9; 10] angesehen.
Durch diesen Modellansatz teilt sich die nasse Wand
in zwei Komponenten auf: in einen Feststoft- und
einen Fluid-Anteil. Hinter dem Feststoft verbirgt
sich das elastische Strukturgeriist des Festkorpers,
hinter dem Fluidanteil die hauptsichlich mit Was-
ser gefiillten Porenrdaume. Durch die Anhaftung des
eingelagerten Porenwassers an den Porenwandungen
entsteht eine mechanische Kopplung der beiden Be-
standteile (siche Abb. 9).

Dadurch iibertragen sich die bei einer Schallanre-
gung erzeugten Schwingungen des Feststoffgeriists
direkt auf das in den Porenrdumen eingelagerte Was-
ser. Das in Schwingung versetzte Porenwasser wie-
derum wirkt umgehend auf das schwingende Fest-
stoffgeriist ein. Bei diesem Wechselspiel bewirken
viskose Reibungseffekte und bei ansteigenden Fre-
quenzen auch zunehmend die Trigheitseffekte der
Porenwassermasse eine Dampfung der Schwingung
im Trennbauteil. Dieser hygrisch bedingte zusatzli-
che Dimpfungseffekt trigt zu einer Erhohung des
Verlustfaktors im Wandbaustoff bei.

Verlustfaktor

Dies bestitigen auch die Messergebnisse in Abbil-
dung 10. Dort werden die Verlustfaktoren aus den
Untersuchungen mit dem Resonanzverfahren an
Baustoffstiben und denen aus den Korperschall-
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Abb. 9: Schematische Darstellung eines zu Schwingungen angeregten hyg-

risch belasteten einschaligen Trennbauteils.

nachhallzeit-Messungen an den Trennwinden fiir
Kalksandstein und Porenbeton gegeniibergestellt.
Generell zeigen die Verldufe der Verlustfaktoren iiber
dem Feuchtegehalt trotz zweier vollig unterschiedli-
cher Messverfahren und Priiflingen fir beide Bau-
stoffe eine deutliche Verwandtschaft auf. Dies zeigt
sich besonders im ahnlichen Verlauf der Kurvenan-
stiege mit zunehmendem Feuchtegehalt in Abbil-
dung 10. Unabhingig vom Messverfahren bestitigt
sich, dass mit zunehmend feuchteren Baustoffen der
jeweilige Verlustfaktor gleichermaflen ansteigt, wenn
auch auf unterschiedlich hohem Werte-Niveau.

Offensichtlich zeigen bei den Priifwinden zusitzli-
che Einflusskomponenten wie die endliche Wand-
grofle mit den kompakten Abmessungen, die Fugen-
ausgestaltung in der Prifofinung oder auch den im
Mauerwerksverbund vorhandenen Inhomogeniti-
ten durch Steinfugen, Grifflocher sowie den unter-
schiedlichen Materialien wie dem Diinnbettmortel
und dem Gipsputz eine verlustfaktorerhéhende

Abb. 10: Verlustfaktor in Abhingigkeit des volumenbezogenen Feuchtegehalts. Dargestellt sind die einzelnen Mess-
werte. Die angegebenen Verlustfaktoren der Wiinde reprdsentieren Mittelwerte aus dem Frequenzbereich zwischen

250 Hz und S kHz [2].
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Abb. 11: Poroelastische Module Q, und R, in Abhdngigkeit von der Porosi-
tit, Auswertungen der Gleichungen (S) und (6).

Wirkung. Das unterschiedliche Niveau der absolu-
ten Verlustfaktorwerte zwischen den Messverfah-
ren stellt fiir die Untersuchungen jedoch keine Be-
eintrichtigung dar, da es hier in erster Linie um das
generelle Anstiegsverhalten vom trockenen hin zum
wassergesittigten Baustoff geht.

Feststoff- und Fluidanteil
Die getrennte Betrachtung von Feststoff- und Fluid-

anteil fithrt mit der Feststoffdichte p_und der Flu-
iddichte p, unter Beachtung der zwischen 0 und 1
liegenden Porositit o zur gesamten Rohdichte p des
pordsen Materials [9]:

p=(1-0o)p+op; [kgm’] (3)

Daraus ergibt sich fiir die flichenbezogene Masse m,
des nassen Bauteils mit der Dicke h [2]:

m, =((1-0) p+opi)h  [kg/m?] (4)

Poroelastische Module

Zusitzlich treten in der Theorie nach [9] die beiden
poroelastischen Module Q, und R, gemif den Glei-
chungen (S) und (6) als grundlegende Einflussgro-

en auf. Sie dienen zur Quantifizierung der bei einer

dufleren Belastung entsprechend auftretenden Druck-
verhiltnisse in den Porenrdumen. Wie in [2] gezeigt,
gilt fiir das Feststoff-bezogene Modul Q,, im Rahmen

dieser Untersuchung abhingig von der Porositit o:
0'(0,08533 - 0') INm (5)
= ¢ m
> 2,0127-107"

Das Fluid-bezogene Modul R, errechnet sich nach
[2] zu:
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Mit zunehmender Porositit nahert sich beispielsweise
das Modul R, dem Wert fiir das Elastizititsmodul von
Porenbeton an und unterstreicht damit, dass die poro-
elastischen Module in der Theorie nach [9] nicht zu
vernachldssigen sind (siehe Abb. 11).

Erweiterte Gleichung

Ein in [8] vorhandener Ansatz fiir die tieffrequente
Schwingungsanregung einer im Erdreich liegenden
Bodenplatte liefert ein gekoppeltes System zweier
Bewegungsgleichungen zur Beschreibung der darin
ausgelosten Biegeschwingungen. Dieses Gleichungs-
system aus [8] bildet den Ausgangspunkt fiir die Her-
leitung einer um die hygrischen Effekte erweiterten
Biegewellengleichung,

Daraus entwickelt sich in [2] schliefilich eine erwei-
terte Gleichung fiir das Luftschalldimm-Maf einscha-
liger, poréser und feuchter Trennbauteile oberhalb der
Grenzfrequenz. Nach [2] gilt:

2
R-= 101g[m"‘”j +51g[f]+ 101g(27) + 101g(1+ chﬂgh) [dB](7)
22, f
Der gegeniiber Gleichung (2) zusitzliche Term in
Gleichung (7) formuliert die feuchtebedingte Erho-
hung des Verlustfaktors. Neben der quadrierten Biege-
wellenlinge lBh des feuchten Bauteils findet sich darin
auch die ,Porenfluidzahl C,“ aus Gleichung (8). Sie
setzt sich aus Komponenten zusammen, die sowohl
das Feststoffgeriist, wie auch das im Porenraum einge-
lagerte Wasser betreffen. Fiir C, gilt in der vereinfach-
ten Form mit nur reellwertigen Termen [2]:

_l Qe +Ry ] > 2u
4( R, lj‘”QB(’pf(z,M)
_v QBUpf(QB+RB) )
Cp=— =B FtAxB T 7B) [1/m?](8)
"R, L o (2u+2)Ry
_ Qgop;
(2,u+/1)

Bei y und A handelt es sich um die bekannten Lamé-
Konstanten aus der Mechanik, v ist die Querkon-
traktionszahl. Insgesamt zihlt die Porenfluidzahl ein
Dutzend Einflussfaktoren [2]. Dabei entfalten die vier
nachfolgenden Basisgrofien ihre grofite Wirkung:

® Frequenz

® Porositit

® Fluiddichte

® Viskositit der Porenraumfiillung

Da die Porositit eines Baustoffs aus der jeweiligen
Baustoffmatrix hervorgeht, spielt die Porenstruktur
eine zusitzliche wesentliche Rolle. Die Porenstruk-
tur bildet so eine weitere einflussreiche Basisgrofle
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Abb. 12: Rechnerische Vorhersage der Luftschalldimm-Mafe der nassen
Kalksandsteinwand unter Beriicksichtigung der Porenfluidzahl C, auf
Grundlage der Messwerte der trockenen Wand im Vergleich zu den tatsich-

lichen Messwerten der nassen Wand aus Kalksandstein.

Abb. 13: Rechnerische Vorhersage der Luftschalldimm-Mafe der nassen
Porenbetonwand unter Beriicksichtigung der Porenfluidzahl C, auf Grund-
lage der Messwerte der trockenen Wand im Vergleich zu den tatsdchlichen

Messwerten der nassen Wand aus Porenbeton.

und wird im Folgenden iiber den Formfaktor be-
riicksichtigt.

Vergleich und Interpretation
Messung und Rechnung

Die berechneten Werte der nassen Wand basieren
auf den Messwerten der trockenen Wand. So kann
direkt tberprift werden, ob mit der Erweiterung
durch den hygrischen Einflussterm in Gleichung (7)
eine Anniherung an die Messwerte der nassen Wand
erzielt werden kann.

Die Vergleiche in Abbildung 12 und Abbildung 13
bestitigen eine hohe Ubereinstimmung der berech-
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Abb. 14: Schema zur Feststellung des Formfaktors nach [2]:
A: Porengrofienverteilung, B: REM-Aufnahme im jeweiligen Bereich der

42

Hiufigkeitsmaxima, C: Feststellung der vorherrschenden Porenform, D:
Ermittlung des Formfaktors, E: Formfaktorergebnis

neten Luftschalldimm-Mafle mit den tatsichlich
gemessenen Ergebnissen der feuchten Bauteile. Die
hohe Ubereinstimmung ergibt sich, wenn der hyg-
rische Einflussterm in Gleichung (7) zusitzlich mit
dem Porenstruktur-Formfaktor gewichtet wird. Die-
ser Formfaktor wird in [2] ausfiihrlich beschrieben
und kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Hier-
bei wird die iberwiegende Formgebung der zumeist
kugelformigen Makroporen und der zumeist tetra-
ederformigen Mikroporen gemifl Abbildung 14 ent-
sprechend der Theorie nach [9; 10] beriicksichtigt.

Mit den beiden Informationen tiber die Porengré-
Benverteilung beziehungsweise der vorherrschen-
den Porengeometrie einer Baustoffmatrix ldsst sich
nach Abbildung 14 ein statistisch zweidimensionales
Porenmodell angeben. Hierbei zeigt sich am Beispiel
Porenbeton, dass die Poren der beiden haufigsten
Groflenbereiche unterschiedliche vorherrschende
Formen aufweisen. Bei den hiufigsten kleinsten Po-
rengroflen bewirken die auftretenden nadelférmigen
Tetraeder der Calcium-Silikat-Phasen im Baustoff
einen Formfaktor in Héhe von 0,5. Bei den héufigs-

ten Poren im oberen Gréfenbereich begriindet die
vorherrschend kugelférmige Porenform einen Po-
renstrukturfaktor von 1,0. Bei Kalksandstein fiihrt
der hohe Anteil an Mikroporen gemifl Abbildung 6
mit hiufig engen Kapillaren, die als vornehmlich
zylinderférmig anzusehen sind, zu einem zusitzlich
niedrigen Porenstrukturfaktor von 0,2, der insbeson-
dere bei anregenden Frequenzen oberhalb von 2 kHz
wirkt [2].

Teilgesittigte Baustoffe

Bei der Berechnung der teilgesittigten Baustoffzu-
stinde wird das porenraumfiillende Fluid gemifl
seines Feuchtegehalts in einen Wasser- und einen
Luftanteil zweigeteilt. Unter Beriicksichtigung der
anteilsmifligen Dichte- und Viskositits-Werte lie-
fern die rechnerischen Ergebnisse unter Beibehal-
tung des Porenstrukturfaktors ebenfalls eine hohe
Ubereinstimmung mit den Messwerten der entspre-
chenden einschaligen und unterschiedlich teilgesit-
tigten Bauteile. Zudem ergibt die Berechnung unter
Annahme vollstindig luftgefiillter Porenraume folge-
richtig wieder den Schalldimmwerteverlauf des tro-
ckenen Baustoffzustands.

Am Beispiel der Porenbetonwand zeigt Abbildung 15
die Ergebnisse der rechnerischen Vorhersage der Luft-
schalldimm-Mafle im Vergleich zu den gemessenen
bei unterschiedlichen Feuchtegehalten im Baustoft.
Die entsprechenden Vergleichswerte der Kalksand-
steinwand bei unterschiedlich starker Befiillung der
Porenrdume mit Wasser stimmen ebenfalls sehr gut
iiberein und sind in [2] dargestellt.

Vergleich von klassischer und erweiter-
ter Gleichung

Bei den bisherigen Vergleichen zwischen den Kur-
venverlidufen ergeben sich die berechneten Luft-
schalldimm-Maf3e der Trennbauteile bei den unter-
schiedlichen Feuchtegehaltstufen durch die Addition
des jeweiligen rechnerisch bestimmten hygrischen
Einflusses und den gemessenen Ergebnissen der tro-
ckenen Bauteile. Wie zuvor dargestellt, fihrt dies zu
einer hohen Ubereinstimmung der entsprechenden
Kurvenverliufe. Erginzend hierzu sollen die Ergeb-
nisse der Luftschalldimm-Mafle-Ermittlung der bei-
den einschaligen Trennbauteile aus Kalksandstein
und Porenbeton nach Gleichung (7) ohne Beriick-
sichtigung des Verlaufs der Schalldimm-Messwerte
der trockenen Trennbauteile erfolgen. Dies fiihrt zu
einer generellen Betrachtung der Luftschalldimm-
Mafle in gleichzeitiger Abhéngigkeit von Baustoff-
feuchtegehalt und der Frequenz, wie sie in Abbil-
dung 16 und Abbildung 17 (siehe iibernichste Seite)
dargestellt ist. Dabei wird der Bereich oberhalb der
Koinzidenzgrenzfrequenz betrachtet.
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Abb. 15: Luftschalldimm-Maf der Porenbetonwand bei unterschiedlichen Feuchtegehalten in Abhdngigkeit von
der Frequenz
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Abb. 16: Luftschalldimmung in Abhdngigkeit vom Feuchtegehalt (V) und der Frequenz (f/j;) fir das einschalige
Trennbauteil aus Porenbeton; Diagramm links: Auswertung der Gleichung (2), Diagramm rechts: Auswertung der

Gleichung (7).

Abb. 17: Luftschallddmmung in Abhingigkeit vom Feuchtegehalt () und der Frequenz (f/f ) fiir das einschalige
Trennbauteil aus Kalksandstein; Diagramm links: Auswertung der Gleichung (2), Diagramm rechts: Auswertung

der Gleichung (7).

Abbildung 16 zeigt die Verdnderung des Luftschall-
dimm-Mafles der Porenbetonwand in Abhingigkeit
vom Baustoff-Feuchtegehalt zwischen 0Vol.-% und
36 Vol.-% im linken Diagramm nach Gleichung (2)
bereits deutlich auch ohne Beriicksichtigung des hy-
grischen Zusatzterms aus Gleichung (7). Der deut-
liche Anstieg ergibt sich aus der Massezunahme der
in den Makroporen des Porenbetons eingelagerten
Wassermasse. Die feuchteabhingigen Maximal-
Werte fiir das Luftschalldimm-Maf3 erreichen beim
Frequenzenquotient f/ fg: 12 demnach rund 52dB
bis 59 dB. Im rechten Diagramm aus Abbildung 16
ist zusitzlich die Wirkung der Porenfluidzahl mit-
beriicksichtigt. Es ist erkennbar, dass die Luftschall-
dimm-Mafle bei hohen Feuchtegehalten im Baustoff

oberhalb von rund 25Vol.-% gegeniiber dem linken
Diagramm nochmalig etwas ansteigen und den Ma-
ximalwert so auf rund 62 dB erhohen. Dieser Wert
wird bei 36 Vol-% erreicht, was dem wassergesittig-
ten Zustand der einschaligen Trennwand aus Poren-
beton entspricht.

Kalksandstein

Abbildung 17 liefert abschlieflend die entsprechen-
den Diagramme fiir das einschalige Trennbauteil aus
Kalksandstein. Im linken Diagramm zeigt sich wie-
derum die Anderung des Luftschalldimm-Mafes in
Abhingigkeit vom Feuchtegehalt und der Frequenz
nur durch die Massezunahme aufgrund des in den
Poren eingeschlossenen Wassers. Dadurch, dass bei
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Kalksandstein die Massezunahme nur 13 % betragt,
verlduft der Anstieg der Maximalwerte bei f/ fg: 12
kaum merklich von gut 58 dB auf rund 60 dB. Wird
jedoch die zusitzliche hygrische Wirkung des in den
Poren eingelagerten Wassers iiber die Porenfluidzahl
beriicksichtigt, so ergibt sich im rechten Diagramm
von Abbildung 17 eine deutliche Zunahme der Luft-
schallddimmung bei den héheren Feuchtegehalten
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der Kalksandsteinwand.

Bedingt durch die besondere Porenstruktur des
Kalksandsteins, bei der sich iiber die Hilfte des ge-
samten Porenraumvolumens aus Mikroporen zu-
sammensetzt, herrschen hohere innere Krifte, die
iber die Porenfluidzahl im rechten Diagramm von
Abbildung 17 ihre Beriicksichtigung finden. Es zeigt
somit deutlich, dass die Erhohung der Luftschall-
dimmung einschaliger Trennbauteile aus Baustoffen

Abb. 18: Prinzipieller Verlauf des Luftschallddmm-MafSes von einschaligen
hygrisch belasteten Trennbauteilen in Abhingigkeit von der Frequenz (die
hygrisch relevanten Einfliisse sind gegeniiber Abbildung 1 in blauer Farbe

mit hohem Mikroporenanteil nicht tiber den Mas-
sezuwachs erfolgt, sondern schlussendlich tiber die

inneren Krifte, die in wassergefiillten Kapillaren mit
Radien unterhalb von 100 Nanometer wirken.

Schalldammkurvenverlauf

In Abbildung 18 erweitert sich der prinzipielle Ver-
lauf der Luftschalldimmung bei einschaligen Win-
den aus Abbildung 1 um die wesentlichen zusitz-
lichen Einflisse bei hygrisch belasteten porésen
Baustoffen. Es zeigt sich, dass die Porenstruktur des
Baustoffs mit seiner Porositit und der Anteile von
Makro- und Mikroporen entscheidend das Luft-
schalldimm-Maf} beeinflussen.

Generell zeigt sich, dass das Bergersche Massege-
setz fir den Frequenzbereich deutlich unterhalb der
Koinzidenzgrenzfrequenz auch fiir einschalige hyg-
risch belastete Trennbauteile seine Giiltigkeit behilt,
wenn bei der Anwendung von Gleichung (1) die
flichenbezogene Masse des trockenen Bauteils um
den entsprechenden Betrag der eingelagerten Was-
sermasse erhoht wird.

Fazit

Feuchtigkeit reduziert wirksam die Schalltrans-
mission!

Als wesentliches Ergebnis der Untersuchungen lisst
sich herausstellen, dass sich die Erhéhung des Luft-
schalldimm-Mafes im Frequenzbereich oberhalb der
Koinzidenzgrenzfrequenz durch Wassereinlagerung
nicht alleine auf den Mechanismus der Massezunah-
me, sondern auch auf die Wirkung mechanischer
Krifte durch eingelagertes Wasser in den Porenriu-
men zurickfihren ldsst. Je kleiner die Porengréfien,

angegeben); p = Rohdichte des nassen Baustoffs [kg/m?].

zug auf die Veranderung der Luftschalldimmung bei
Wassereinlagerung dhnlich verhalten.

Da generell feuchte oder gar nasse Winde aus ande-
ren Griinden bauphysikalisch zumeist weniger er-
wiinscht sind, wiren auch Alternativen zu Wasser in
den Porenrdumen denkbar. Diese Eckpunkte fithren
zu einer Reihe moglicher Ansitze fir zukiinftige Un-
tersuchungen und Entwicklungen in den unterschied-
lichsten Bauproduktebereichen, wie zum Beispiel
bei der Optimierung von Porengeometrien oder der
Konzeption neuartiger Trennwandkonstruktionen.
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