HOLZBAU UND FORSCHUNG

Forschungsbericht

Schallschutz von leichten
Treppen im Holzbau

Mit einem von der DGfH initilerten und vom Holzabsatzfond
(HAF) geforderten Forschungsvorhaben
von Treppen im Holzbau” wurde erstmals systematisch das
schalltechnische Verhalten von Leichtbautreppen an Holzstander-
wanden untersucht. mikado zeigt Ergebnisse und geeignete

» Trittschalldammung

Losungen.

Bild 1:
Massivholztreppe
im Priifstand

eim Begehen einer Treppen-
Banlage wird diese zum

Schwingen angeregt. Die
Korperschallschwingungen  {iiber-
tragen sich liber die Auflager in den
Baukorper, d. h. in die Wande und
Decken, und werden von dort in
den benachbarten Wohn- oder Ar-

beitsbereich abgestrahlt. Diese
Larmbeléstigung wird als Tritt-
schall bezeichnet. Fiir den Schutz
vor unzumutbarer Trittschallbelés-
tigung durch das Begehen von
Treppenanlagen wurden in den
Normen DIN 4109 und Bbl. 2 zur

DIN 4109 Anforderungsniveaus
fiir die anzustrebenden bewerteten
Norm-Trittschallpegel L* | festge-
legt. Die dort angegebenen Anfor-
derungen miissen von der Treppe
im Zusammenspiel mit dem Bau-
korper, d.h. der Trennwand, er-
bracht bzw. unterschritten werden.
Zu beachten ist:

Je hoher der Norm-Trittschall-
pegel, umso schlechter ist die
Trittschallddmmung der Treppe.

Die Priifung der Trittschallddm-
mung wird iblicherweise mittels
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Bild 2:
Stahl-Holz-Treppe
im Priifstand

eines in den derzeit giiltigen Nor-
men DIN EN ISO 140-06 und

07 beschriebenen Norm-Hammer-
werks im Frequenzbereich zwi-
schen 50 und 5000 Hz durchge-
fiihrt. Als Ergebnis wird der bewer-
tete  Norm-Trittschallpegel L° |
nach DIN EN ISO 717-02 angege-
ben.

Zum Vergleich mit realistischen
Trittschallsituationen wurde auch
die Larmbelédstigung durch einen
realen Geher (minnliche Person,
75 kg schwer mit weichem Schuh-
werk) auf einer Treppe aufgezeich-
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Problem: Leichtbautreppen
im Holzbau
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Norm-Trittschallpegel L', in dB

% ZZ /\ In Doppel- oder Reihenhdusern in
Deutschland kommen iiblicherwei-
se Stahl-Holz- bzw. Massivholz-
treppen zum Einsatz (siche Bild 1

Ed 5= und 2). Diese werden meist iiber
\\NP}/ starre Auflager bzw. starre Ver-

2 ﬁ_\ }\ schraubungen an den Gebiude-
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trennwédnden befestigt. Untersu-
- chungen tiber das Trittschallverhal-
\“f ten dieser Treppen wurden in aus-
T m a r me o gefilhrten Bauten sowie unter

Feqenzintz  bauiiblichen ~ Anschlussbedingun-
gen in einem Holzbaupriifstand

Bilds. , durchgefiihrt. Die Eignung des
Trittschallddmmung einer Stahl-Holz-Treppe, .

angebunden an eine zweischalige Gebaude- Holzbaupriifstands  wurde ~durch
trennwand in Holzbauweise mit einem be- Vergleiche mit Messungen am Bau
werteten SchallddmmmaR von bestitigt. Im Folgenden soll auf
Ry =71dB. Grundlage der Messungen in aus-

Dargestellt sind zwei Versionen:

O L., =40dB normale Anbindung der
Treppe an Trenn- und Seitenwénde

0O L, =31dB Anbindung nur an die

gefiihrten Bauten und im Treppen-
priifstand der Istzustand dokumen-
tiert, sowie verbesserte Varianten

Seitenwand und Modifikationen vorgestellt
werden.
net. Bei den Untersuchungen wur- Istzustand
de eine ausreichend genaue Korre-
lation zwischen dem Norm-Ham-  Eine 2/4-gewendelte Stahl-Holz-

merwerk und dem realen Geher  Treppe wird am Baukorper iiber
festgestellt. D. h., unter Beriicksich- ~ Antritt und Austritt sowie 1- bis
tigung einiger Grundvoraussetzun-  2-mal an der Trennwand und 0- bis
gen kann das Norm-Hammerwerk  2-mal an den Seitenwéinden befes-
zur Beschreibung realistischer  tigt, wobei die Anbindung {iiber
Trittschallbeldstigungen beim Be-  starre Auflager erfolgt. Fiihrt man
gehen von Treppen herangezogen  die Trennwand als zweischalige

werden. Gebidudetrennwand in Holzstén-
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Bild 4: Anschluss der Massivholztreppe mit Eckauflager (Kreis) und Verschraubung (Strich) —
Darstellung der Wande ohne Hohlraumdédmmung
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Empirisches Berechnungsverfahren

Das nachfolgend beschriebene empirische Verfahren dient der Ab-
schatzung des Norm-Trittschallpegels von Leichtbautreppen im Holz-
bau. Eine genauere Beschreibung findet sich in der Literatur. Grund-
lage der Berechnung ist die Tatsache, dass eine Trennwand mit einer
guten Luftschallddmmung auch den Uber die Treppenauflager einge-
leiteten Trittschall entsprechend gut abmindert. Dieses Verhalten
wird in Bild 8 illustriert.

Voraussetzungen zur Anwendung dieses Berechnungsverfahrens:

e Baukorper: Holzbau mit Holzstanderwanden

e Art der Treppe: Aufgesattelte Stahl-VWWangentreppe mit Hartholz-
stufen und eingestemmte Wangentreppe aus Hartholz

e Bauform der Treppe: zweiviertel oder halb gewendelte Treppen,
An- und Austritt parallel zur Trennwand

e Stufenbefestigung: geschraubt, bei Treppen an einschaligen Wan-
den sind keine Elastomere o.A. unter den Stufen

e Raumgeometrie: Der Trittschallpegel wird in dem direkt angren-
zenden Nachbarraum gemessen

e Anschluss der Treppe an die Wand: Die Wandstander, an denen
die Treppe befestigt werden, sind tragender Bestandteil der Holz-
standerwand

e \Wande: Die Trennwand darf keine Undichtigkeiten aufweisen.
An der Seite der Wand, an der die Treppe angebunden wird, darf
keine Vorsatzschale angebracht werden

Benotigt werden die folgenden Eingangsparameter:
e | uftschallddmmung der Trennwand R'w
e Art, Anzahl und lokale Lage der Befestigungen der Treppe

Der bewertete Norm-Trittschallpegel L‘n,w der Treppe errechnet sich

nach Gleichung 1. Hierin bedeuten:

L’n’W: bewerteter Norm-Trittschallpegel (Trittschallddmmung) der
Treppe

R',,: bewertetes Schallddmmmal’ (Luftschallddmmung) der Trenn-
wand

L,p: Hammerwerkpegel der Treppenkonstruktion

Gleichung 1: L’ =~ L,.-R

n,w w

Der nach Gleichung 1 berechnete L‘n,w von Treppen wird mit den ent-
sprechenden Messwerten in Bild 8 verglichen. Da der Norm-Tritt-
schallpegel auch von der Art und Bauform der Treppe, sowie von der
Art, Anzahl und lokalen Befestigung der Treppe an der Trennwand ab-
hangt, muss der Hammerwerkpegel L,,, ebenfalls als Funktion dieser
Parameter angegeben werden. Konkret wurden die in der nachfol-
genden Tabelle aufgelisteten Zahlenwerte fir die verschiedenen
Treppenkonstruktionen ermittelt:

Bei Anwendung von Gleichung 1 und Einsatz der in der Tabelle ange-
gebenen Hammerwerkpegel L, ., sowie unter Beachtung der oben
angegebenen Voraussetzungen kann der Norm-Trittschallpegel mit
einer Genauigkeit von = 4 dB berechnet werden. Die Berechnung gilt
in dieser Form nur fir den Holzbau. Eine Ubertragung auf den
Massivbau ist wiinschenswert, befindet sich derzeit aber noch in Be-
arbeitung und bedarf der Unterstlitzung der Treppenbaubranche.
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Bild 5:
Eckauflager —
Anschluss der
Massivholztreppe
durch Auflager an
Holzsténder

derkonstruktion aus, so betréigt ty-
pischerweise der bewertete Norm-
Trittschallpegel L | =39 +2 dB.
Massivholztreppen werden iiber
die Aulenwange an die Trennwand
angebunden, wobei iiblicherweise
bis zu vier Verschraubungen zur
Befestigung der Wange an der
Trennwand dienen. Zusammen
mit einer zweischaligen Gebiude-
trennwand in Holzbauweise wer-
den hier im Allgemeinen Norm-
Trittschallpegel von L,  =37+2dB
gemessen. Die Schallddimmkurven
einer Stahl-Holz-Treppe sind in
Bild 3 dargestellt. Die ermittelten
Schallddammwerte erfiillen formal
die Anforderungen nach DIN 4109
und Bbl. 2 zur DIN 4109. In Bild 3
ist ersichtlich, dass die Lage der
Auflager die Trittschallddmmung
der Gesamtkonstruktion beeinflusst.
Die schalltechnischen Schwach-
punkte im niederfrequenten Be-
reich liegen zwischen 50 Hz und
200 Hz. Hier kann es zu storenden
Liarmbeléstigungen  (,,Drohnen*)
kommen. Um eine deutliche Ver-
besserung der Trittschallddmmung
im niederfrequenten Bereich zu er-
zielen, miissen die Treppen voll-
stindig von der Gebdudetrenn-
wand entkoppelt werden.

Bei einer Stahl-Holz-Treppe
kann dies realisiert werden, indem
die Ablasten der Treppe vollstéin-




Beschreibung*

Aufgesattelte Stahl-Wangentreppe mit Hartholzstufen

LHP,S3 =114 dB ® 3-4 starre Befestigungen an Trennwand
LHP,S1 =110 dB ® 1-2 starre Befestigungen an Trennwand
Lipso = 98dB ¢ ausschlief8liche Befestigung an den Seitenwanden

Eingestemmte Wangentreppe aus Hartholz

dig iiber die Seitenwinde abgetra-
gen werden. Die Verbesserungen
betragen dann sowohl im nieder-
frequenten Bereich als auch beim
bewerteten Norm-Trittschallpegel
AL‘ | =ca.8dB. Aus Griinden der
Statik und Nutzungssicherheit
(tieffrequentes ~ Schwingungsver-
halten, Baudynamik) miisste bei ei-

ner Stahl-Holz-Treppe hierzu die
Treppenstatik verbessert werden.
Bei Spannweiten bis zu ca. 2,20 m
(von Seitenwand zu Seitenwand)
kann diese durch eine VergroBe-
rung des Holmquerschnitts erfol-
gen. Bei Massivholztreppen kon-
nen &hnliche Verbesserungen er-
zielt werden, durch den Verzicht
auf einen Korperschallkontakt zwi-
schen Wange und Trennwand und
durch Einsatz eines speziellen Eck-
auflagers. Die schalltechnische Eig-

Lhprs =110dB ® 3-4 starre Befestigungen an Trennwand
* \Wange berthrt Trennwand

LHP’H1 =107 dB ® 1-2 starre Befestigungen an Trennwand
* \Wange berlhrt Trennwand

Lipog =103 dB e ausschliefRliche Befestigung an den Seitenwanden
* \Wange berlhrt Trennwand

Liproa = 99dB ¢ ausschlief8liche Befestigung an den Seitenwanden
® \Wange hat Abstand zur Trennwand

* Die in der Tabelle angegebenen Konstanten L, (Hammerwerkpegel der Treppe) flr verschie-
dene Treppenarten und Anbindungen der Treppe an die Trennwand dienen ausschlieRlich dem
Einsatz in Gleichung 1.
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nung und prinzipielle Machbarkeit
eines solchen Eckauflagers ist
in Laborversuchen nachgewiesen
worden (siche Bild 4 +5).

Entkopplung durch
Elastomerlager

Schalltechnisch ideal wire die voll-
stindige Abkopplung der Treppe
von der Trennwand. Aus Griinden
der Statik oder Nutzungssicherheit
ist dies jedoch vielfach nicht mog-
lich. Abhilfe konnen hier Elasto-
merlager schaffen. Diese entkop-
peln das statisch notwendige Aufla-
ger von der Treppe. Der Verbesse-
rungsgrad der Trittschalldimmung
hiangt von der Weichheit des Elas-
tomerlagers ab.

Im Bild 6 werden drei Anbin-
dungssituationen miteinander ver-
glichen:

1. starr angebunden,

2. Entkopplung mit einem relativ
harten Elastomerlager und

3. Entkopplung mit einem relativ
weichen Elastomerlager.

Wie dieses Beispiel zeigt, kann
der bewertete Norm-Trittschallpe-
gel der Treppe durch den FEinsatz
eines weichen Elastomerlagers bis
zu 10 dB gegeniiber dem starr an-
gebundenen und noch um 7 dB ge-
geniiber dem harten Elastomerla-
ger reduziert d.h. verbessert wer-
den. Zu beachten ist, dass beim
Einsatz von Elastomerlagern auf
die Gebrauchstauglichkeit der
Treppenkonstruktion geachtet wer-
den muss. Zu weich gelagerte Trep-
pen neigen beim Begehen zu tief-
frequenten Schwingungen und
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Vierkant-Stahlrohre
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Bild 6:

Unterschiedliches Verhalten der Tritt-
schallddmmung einer Stahl-Holz-Treppe,
angebunden an eine zweischalige Gebau-
detrennwand in Holzbauweise (bewertetes
SchallddmmmaR von R, = 67 dB) gemes-
sen in einem ausgefiihrten Bau. Dargestellt
sind drei Versionen:

O L', =40dB starre Anbindung der Trep-
pe an Trenn- und Seitenwénde

A L', =37dB Anbindung iiber relativ
hartes Elastomerlager

0O L., =30 dB Anbindung iiber relativ wei-
ches Elastomerlage

Schwankungen und konnen damit
die Trittsicherheit gefdhrden.

Die praktische Realisierung ei-
nes Elastomerlagers zeigt Bild 7.
Dazu wird das Elastomer zwischen
zwei Vierkant-Stahlrohre einge-
schoben. Die schalltechnische
Wirksamkeit dieser Konstruktion
im Zusammenspiel mit einem wei-
cheren Elastomermaterial wurde
im Laborversuch nachgewiesen. Es
muss die Aufgabe des Treppenbau-
ers sein, dieses Auflager unter ferti-
gungstechnischen, montagetechni-
schen und optischen Aspekten zu
optimieren.

Elastomer
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Bild 7:

Quer- und Langs-
schnitt eines zwi-
schen zwei Vier-
kant-Stahlrohre
eingeschobenen
Elastomerlagers
(Prinzipskizze)

Einfluss der Trennwand

Die oben beschriebenen Ergebnisse
sind mit Treppen, angebunden an
mingelfrei gefertigte zweischalige
Gebiudetrennwiinde, erzielt wor-
den. Die sehr guten Tiittschall-
dimmwerte dieser Treppen haben
ihre Ursache auch in der konse-
quenten Trennung und Entkopp-
lung der beiden Trennwandschalen.
Die gleiche Treppenkonstruktion,
angebunden an eine einschalige Ge-
baudetrennwand, wird daher eine
deutlich schlechtere Trittschalldim-
mung erzielen. Die starke Abhin-
gigkeit der Trittschallddimmung ei-
ner Treppe von der Wandkonstrukti-
on wird deutlich, wenn man grafisch
die Trittschalldimmung der Treppe
L*,, gegen die Schalldémmung der
Trennwand R‘, an der die Treppe
angebunden ist, auftrigt (Bild 8).
Klassifiziert man die Treppen nach
den verschiedenen Konstruktions-
merkmalen (Bauart der Treppe, An-
bindung an die Trennwand) , ist ein
linearer Verlauf zwischen L‘  und
R, erkennbar. Bei Kenntnis der
Schallddmmung der
kann aufgrund dieses Zusammen-
hangs die Trittschallddmmung einer
Leichtbautreppe im Holzbau abge-
schitzt werden. Ein Prognosever-
fahren, das auf diesen Erkenntnis-
sen basiert, ist in Kurzform im Kas-
ten dargestellt. Erste Vergleiche mit
verschiedenen Bausituationen ha-
ben gute Ergebnisse erbracht.
Prinzipiell gilt: Die Trittschalldim-
mung einer Treppe wird entscheidend
durch die Schalldimmung der Wand
gepragt, an der sie angebunden ist.

Trennwand

Ergebnisse im Uberblick

In diesem Bericht wurden einige
wichtige Ergebnisse der For-
schungsarbeit an Leichtbautreppen
im Holzbau vorgestellt. Wesentli-
che Untersuchungspunkte waren:
e der schalltechnische Einfluss der
Anbindung der Treppe an Trenn-
wand und Seitenwinde




70
@ 60 |
<

E

Y Y
o 50 .
IS .
Q -
: 8-,
S (0] iR
2 40 .
£ n
2 e

30 o ; o |

N -~
i S .
20
40 50 60 70 80

. R, in dB
Bild 8:

Trittschallddmmung einer Stahl-Holz-Treppe im Holzbau in Abhangigkeit von der Luft-
schallddmmungR’,, der Trennwand (ein- und zweischalig). Dargestellt sind zwei verschiedene

Versionen der Anbindung an die Trennwand:

Treppe mit 1-2 Auflagerpunkten in der Trennwand:

B Messpunkte

— Prognose des L', der Treppe nach empirischer Gleichung 1

Treppe nicht an Trennwand, sondern nur an den Seitenwanden angebunden:

O Messpunkte

O Prognose des L', , der Treppe nach empirischer Gleichung 1

e die Verbesserung der Tritt-
schalldimmung von Treppen durch
Befestigung der Treppe nur an den
Seitenwénden

e die Verbesserungen der Tritt-

schallddmmung durch den Einsatz
von Elastomerlagern bei den Trep-
penauflagern

Mit den eingesetzten Treppen-
konstruktionen, bei Beachtung der

im Bericht ausgefithrten Anmer-
kungen und bei méngelfreiem Ein-
bau konnen die Vorschlige der
DIN 4109 Beiblatt 2 fiir den erhoh-
ten Schallschutz erreicht werden.
Durch eine geeignete Kombination
der beschriebenen Mafnahmen
sind mit leichten Treppen im Holz-
bau bewertete Norm-Trittschallpe-
gel I’ < 35 dB erreichbar. Das
storende »Drohnen® bei niedrigen
Frequenzen kann ebenso gemin-
dert werden.

AbschlieBend danken die Auto-
ren der Deutschen Gesellschaft
fiir Holzforschung e.V., Miinchen
(DGfH), die das Vorhaben initiiert
und begleitet hat, sowie dem Holz-
absatzfond (HAF), Bonn, fiir
dessen finanzielle Unterstiitzung.
DGfH-Mitglieder konnen den aus-
fihrlichen Forschungsbericht bei
der DGfH kostenfrei anfordern.

Dipl.-Phys. Dr. J. Hessinger,
Dipl.-Ing. (FH) H.P. Buschbacher,
Prof. Dipl.-Phys. F. Holtz,
Rosenheim

Literaturliste kann in der Redaktion
angefordert werden.
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