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Vorwort III

Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

derMauerwerk-Kalender 2019 beinhaltet neben weite-
ren Themen die Schwerpunkte Bemessung, Bauwerks-
erhaltung sowie Schallschutz. Insbesondere bei Ände-
rungen in den technischen Regelungen ist es wichtig,
verlässliche Quellen zu haben, die aktuell informieren
und Hilfestellung bei der täglichen praktischen An-
wendung geben. In der vor Ihnen liegenden Ausgabe
betrifft das insbesondere den Schallschutz. Die Neu-
veröffentlichung der Norm erstreckte sich über einen
längeren Zeitraum, deshalb freuen wir uns besonders,
dass wir Ihnen diesen Beitrag nunmehr zur Verfügung
stellen können.
Abwechslung und interessante Lektüre – auch über
den reinen Mauerwerk-Fachteil hinaus – bieten immer
wieder die Abhandlungen zu historischen Bauwerken,
da dies doch nicht alltägliche Projekte sind, über die es
sich zu berichten lohnt.
Der Mauerwerk-Kalender als jährlich erscheinendes
Standardwerk hält sicher wieder für jede Interessens-
lage passende Informationen bereit:

– Im Bereich Baustoffe Bauprodukte finden Sie den
Beitrag über die Eigenschaftswerte von Mauerstei-
nen, Mauermörtel, Mauerwerk und Putzen mit An-
gabe der zugrunde liegenden Quellen. Der Beitrag
über denMauerwerksbaumit allgemeiner bauaufsicht-
licher Zulassung bzw. mit allgemeiner Bauartgeneh-
migung umfasst in dieser Ausgabe wieder die erteil-
ten Zulassungen/Bauartgenehmigungen des Fachge-
bietes als vollständige aktuelle Übersicht. Der daran
anschließende Aufsatz beschäftigt sich insbesondere
mit experimentellen und numerischen Untersuchun-
gen zum Drucktragverhalten von Mauerwerk. Ziel
der umfangreichen Forschungen war, das Drucktrag-
verhalten von Mauerwerk mithilfe numerischer Be-
rechnungsmethoden zutreffend vorherbestimmen zu
können.

– Die Abteilung Konstruktion Bauausführung Bau-
werkserhaltung beginnt mit einem Bericht zu den sta-
tisch-konstruktiven Sicherungsarbeiten am westlichen
Iwan der UNESCO-Welterbestätte Takht-e Soleyman
im Iran. Schwerpunktmäßig wird bei der Schilderung
der Sicherungsarbeiten auf die Herstellung von Hoch-
brandgips vor Ort im Feldofen und dessen Verwen-
dung, die Entwicklung eines Injektionsmörtels auf der
Grundlage des lokal hergestellten Gipses, Versuche an
Testmauern und die eigentlichen Ertüchtigungsmaß-
nahmen eingegangen. Ein weiterer Beitrag zum The-
ma Bauwerkserhaltung und Sanierung schließt sich
mit einemBericht zum derzeitigen Stand der Bauerhal-
tung des Doms St. Marien in Zwickau an. Als Fortset-
zung des Aufsatzes im Mauerwerk-Kalender 2017 zu
diesem Thema steht nun die Ertüchtigung der Chor-
pfeiler M1 und M2 in den Jahren 2016 bis 2018 im
Vordergrund. Tragverhalten und Tragfähigkeit von In-

jektionsdübeln werden in einem Beitrag für den spe-
ziellen Fall von Lochsteinen unter Berücksichtigung
der Steingeometrie behandelt und ein Berechnungsmo-
dell für Dübel unter Zug- und Querzugbelastung in
Lochsteinen vorgestellt, mit dessen Hilfe die Bruch-
lasten anhand der Steingeometrie abgeschätzt werden
können.

– Der Bereich Bemessung berichtet von einem aktu-
ellen Forschungsvorhaben zur Bewertung der Tragfä-
higkeit von Injektionsdübeln in Mauerwerk im Rah-
men von Baustellenversuchen, in welchem der Einfluss
einer Vorbelastung sowie der Einfluss eines geringen
Abstützdurchmessers auf das Tragverhalten von Dü-
beln in Mauerwerk näher untersucht worden ist. Die
Ergebnisse sind in einer Technischen Regel „Durch-
führung und Auswertung von Versuchen am Bau“ des
DIBt ergänzt und die Durchführung von Versuchen
am Bau besser beschrieben worden. Ein weiterer Bei-
trag beschäftigt sich mit der Tragfähigkeit ausfachen-
der Mauerwerkswände unter Berücksichtigung der
verformungsbasierten Membranwirkung und stellt ein
nichtlineares Berechnungsmodell zur wirklichkeitsna-
hen Ermittlung der aufnehmbaren Horizontallast un-
bewehrter ausfachender einachsig gespannter Mauer-
werkswände, in welchen durch definierte Lagerungsbe-
dingungen vertikale Normalkräfte – sogenannteMem-
brandruckkräfte – entstehen, vor. Diese Membranwir-
kung wird in den bestehenden Normen und Veröffent-
lichungen sowie gegenwärtigen Untersuchungen ledig-
lich rudimentär betrachtet. Der im Aufsatz über Aus-
steifungssysteme mit Mauerwerksscheiben vorgestell-
te Vergleich von zwei unterschiedlichen Berechnungs-
methoden zeigt, dass bei geeigneter Modellbildung
und Lastverteilung eine günstige Wechselwirkung zwi-
schen den einzelnen Scheiben einer Aussteifungskon-
struktion aus Mauerwerkswänden nachgewiesen wer-
den kann.

– Die AbteilungBauphysik Brandschutz geht in einem
umfangreichen Beitrag auf den Schallschutz im Mau-
erwerksbau ein. Sowohl die Grundlagen werden erläu-
tert als auch die Regelungen bzw. Neuerungen der neu-
en DIN 4109 sowie andere Regelwerke für den bauli-
chen Schallschutz vorgestellt. Es schließt sich ein Auf-
satz über den vereinfachten Nachweis des Tauwasser-
schutzes an, ergänzt durch vollständig durchgerechne-
te Beispiele einer massiven Flachdach- und einer höl-
zernen Außenwandkonstruktion. Der Vergleich von
konventionellen und aerogelhaltigen Dämmstoffen für
die Innendämmung von historischem Mauerwerk er-
gänzt das Kapitel.

– Im Bereich Normen Zulassungen Regelwerk steht
wie gewohnt ein Überblick über die aktuell geltenden
Technischen Regeln für denMauerwerksbau sowie der
Zugriff auf sämtliche zulassungsbedürftige Neuent-
wicklungen des Fachgebietes in tabellarischen Über-
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IV Vorwort

sichten, gegliedert nach dem Einsatzgebiet der jewei-
ligen Produkte, zur Verfügung. Dem Verzeichnis folgt
eine Liste, geordnet nach Zulassungsnummern undmit
Verweisen auf die entsprechenden Seiten dieses Bei-
trags sowie auf diejenigen des Beitrags A II „Mauer-
werksbau mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung
bzw. mit allgemeiner Bauartgenehmigung“ aus dem
Bereich Baustoffe Bauprodukte.

– Die Abteilung Forschung schließt mit dem jährlichen
Überblick über die aktuelle Forschungssituation im
Mauerwerksbau den Kalender ab.

Ich danke allen Mitwirkenden für ihre tatkräftige Un-
terstützung bei der aktuellen Ausgabe desMauerwerk-
Kalenders und wünsche unseren verehrten Leserinnen
und Lesern eine aufschlussreiche Lektüre zu spannen-
den Themen. Mögen die Erkenntnisse des vorliegen-
den 44. Jahrgangs Verwendung finden und Sie in der
täglichen Arbeit mit Mauerwerk in Theorie und Praxis
motivieren.

Dresden, Wolfram Jäger
im Januar 2019 ji@jaeger-ingenieure.de
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Bild 8. Teilmodell mit FEM-
Netz (Grafik: Peter Schöps)

Bild 9. Gesamtansicht Pfeiler M2 mit vertikalem Zugglied
(Grafik: Peter Schöps)

besseren Ermittlung der Schnittgrößen sowie für die
Nachweise der Spannungen und Bodenpressungen.
Somit können Tragreserven besser aufgezeigt und ge-
nutzt werden. Ergänzend zu den im Abschnitt 5 erläu-
terten Berechnungsmodellen sind Teilmodelle der bei-
den Pfeiler erstellt worden (s. Bild 8 als Beispiel für
M1). Hierfür konnten als Grundlage die Laserscanda-
ten verwendet werden. Die entsprechenden Teile der
Punktwolke wurden eingelesen und mit Volumenkör-

Bild 10. Detailansicht des äußeren Fußpunkts mit
Spanngliedern und halbtransparent dargestelltem
Stahlbetonkragen (Grafik: Peter Schöps)

Bild 11. Pfeilerfundamt mit geplanter Vergrößerung
(Grafik: Peter Schöps)

pernmanuell nachgebildet. Statisch nicht relevante Be-
reiche können so zur Erstellung einer sauberen Vernet-
zung vernachlässigt werden. Die beiden Modelle be-
inhalten somit auch die Schiefstellungen.
Im Rahmen des Standsicherheitsnachweises sind die
einzelnen Lastschritte der Sanierung inkl. der tempo-
rären Stützmaßnahmen abgebildet worden.
Nach der Herstellung der Baugruben für die Fun-
damentertüchtigung der Pfeiler M1 und M2 erfolgte
durch das Vermessungsbüro Tröger ein Aufmaß der
Fundamentgeometrien. Hierbei wurden auch bisher
unbekannte Innenfundamente erfasst. Zusammen mit
einem aus der Punktwolke erzeugten Grundriss gelingt
eine schnelle Lagebestimmung. Die archäologische Zu-
ordnung zu einer Zeitepoche und einem Baukörper
steht noch aus.
Die Ertüchtigung besitzt mehrere Komponenten (Bil-
der 9 bis 11). Neben einer Vergrößerung der Grün-



Wolfram Jäger: Mauerwerk-Kalender — 2019/2/19 — Seite 337 — le-tex

II Ev.-Luth. Hauptpfarrkirche Zwickaus – seit 1935 Dom St. Marien Zwickau 337

Bild 12. Bestandsfundament nach oberflächiger Reinigung
(Foto: Michael Kühn)

dungsfläche sollen das Bestandsfundament verfestigt
und die Lage der Resultierenden im Pfeilermithilfe von
vorgespannten Zuggliedern etwas nach innen verscho-
ben werden.
Um Arbeiten an den Fundamenten durchführen zu
können (Bild 12), mussten diese zuerst entlastet wer-
den. Hierfür wurde eine Stützkonstruktion an beiden
Pfeilern angebracht und vorgespannt (Bild 13). An-
schließend wurden der innere und der äußere Stahlbe-
tonkragen zur Vergrößerung derGründungsfläche her-
gestellt und darauffolgend erhielten die Bestandsfun-
damente eine Gefügeverbesserung durch Mauerwerks-
injektion.
Neben der Vergrößerung der Fundamente ist auch
ein Verspannen der Bestandsfundamente oder besser
des alten Fundamentmauerwerks vorgesehen. Durch
den so erzeugten hydrostatischen Spannungszustand
erhöht sich die für die vertikale Belastung ansetzbare
Festigkeit erheblich. Zusammen mit der Spannungs-
reduktion ist so sichergestellt, dass der Gebrauchs-
tauglichkeitszustand im linear-elastischen Bereich ver-

bleibt. Weitere Schiefstellungen infolge einer Material-
überlastung sind somit ausgeschlossen.
Anschließendwird durch das Spannen des innenliegen-
den vertikalen Spannglieds die Lage der Resultieren-
den imPfeiler nach innen verlagert und die bisher leicht
gerissene Zugzone dauerhaft überdrückt. Hierbei ist zu
beachten, dass die temporär vorgespannte Stützkon-
struktion zeitgleich entspannt wird.
Im Bild 11 – Auszug aus dem Schalplan des Pfei-
lers M2 – ist die geplante Vergrößerung der Fun-
damentfläche zu erkennen. Gestrichelt ist die Lage
der Spannglieder für die Generierung eines hydro-
statischen Spannungszustands im Bestandsfundament
dargestellt. Dieser Spannungszustand ist eine weitere
Komponente bei der Erhöhung der Tragfähigkeit.

5 Maßnahmen am Beispiel
des Pfeilers M1

Die wesentliche Vorgehenswiese soll am Beispiel des
Pfeilers M1 erläutert werden.
Der Pfeiler M1 des Zwickauer St. Marien Doms neigt
sich jedes Jahr weiter in Richtung Südosten. Vorange-
gangene Untersuchungen haben als Ursache hierfür ei-
ne unzureichendeGründung identifiziert. Ziel ist es, die
Gründung und den Pfeiler so zu ertüchtigen, dass zum
einen geringere Spannungen und Sohlpressungen auf-
treten und zum anderen die Festigkeit erhöht wird.
Zu diesem Zweck wird das Bestandsfundament in-
jiziert und durch einen Stahlbetonkragen eingefasst.
Der innere Teil des Pfeilers M1 erhält durch externe
Zugglieder eine Vorspannung, die auf der Arkaden-
wand eingeleitet wird. Durch diese exzentrische Vor-
spannung wird die Kraftresultierende am Pfeilerfuß
in Richtung Kirchenschiff verschoben und damit wer-
den die Randspannungen reduziert. Die untere Veran-
kerung der Zugglieder erfolgt an der Sohle des neu-

Bild 13. Temporäre Abstützung der Pfeiler M1 und M2 im Juni 2016
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en Stahlbetonfundaments, was eine Kraftweiterleitung
in den Bestand über die gesamte Fundamenthöhe er-
möglicht. Hierzu und zur Erhöhung der Festigkeit im
Bestandsfundament werden die beiden Stahlbetonab-
schnitte innen und außen gegeneinander verspannt.
Dies ermöglicht einen mehraxialen Spannungszustand
im alten Fundament und damit eine höhere Tragfähig-
keit in vertikaler Richtung.
Um die geplanten Ertüchtigungsmaßnahmen durch-
führen zu können, wurde eine temporäre Abstützung
installiert. Diese kompensiert den Gewölbeschub und
entlastet den äußeren Fundamentabschnitt.
Durch die temporäre Abstützung und die geplante
Vorspannung kommt es zu Lastumlagerungen im Pfei-
ler und im Fundament. Hierdurch kann es zu Rissbil-
dungen oder Stauchungen kommen. Die jeweiligen Ar-
beitsschritte, wie Spannen der Zugglieder, Entfernen
der temporären Abstützung, bereichsweiser Austausch
von Material im Pfeiler und Fundament, wurden vom
Tragwerksplaner baubegleitend überwacht.
Bei der Herstellung der Baugruben sind auf der In-
nenseite bisher unbekannte Fundamente entdecktwor-
den. Hierdurch wird der innere Stahlbetonkragen bei-
der Pfeiler M1 und M2 geteilt. Auf Wunsch des Bau-
herrn sollten die Zugglieder zwischen Gewölbe und
Fundament nicht vor den Fenstern verlaufen. Es wur-
de angestrebt, dass kein Element vom Kirchenraum
aus sichtbar ist bzw. nur ein Zugglied vor dem Innen-
pfeiler angeordnet wird.

5.1 Baugrund

Für die Ertüchtigung der vorhandenen Fundamente
und das Anbinden der neuen Stahlbetonfundamente
wurde die Fundamentsohle freigelegt. Dafür waren Si-
cherungsmaßnahmen in Form eines Verbaus erforder-
lich. Alle Verbaumaßnahmen wurden mit dem Bau-
grundgutachter Dr. Hallbauer abgestimmt.
Aufgrund dessen, dass die äußeren Pfeilerbereiche zum
Teil auf alten Fundamenten gegründet wurden (z.B.
Pechstein), erfolgten im Rahmen der Ausführungsar-
beiten in Abstimmung mit der Jäger Ingenieure GmbH
die Überprüfung der geometrischen Abgrenzung und
im Weiteren die erforderlichen Festlegungen für die
Mauerwerksinjektion des Bestandsfundaments.

5.2 Arbeitsschritte

Folgende Arbeitsschritte wurden geplant und am Bau-
werk umgesetzt:
1. Schonendes Entfernen der Sockelverkleidung,
2. Abbruch des randnahen Füllmauerwerks im Pil-

gerschrittverfahren und Sicherung des dahinter
befindlichen Bestandsmauerwerks durch Spritz-
beton; Injektion des restlichen Füllmauerwerks,

3. Ertüchtigung des Fundaments durch Injektion
und schrittweises Ausheben der Baugrube bis zur
Sohle; eine Fundamentunterfangung war nicht ge-
plant,

4. Herstellen der Bohrungen für die Verspannung im
Bestandsfundament; Herstellen der Bohrungen im
Chorgewölbe für die vertikalen Zugglieder,

5. Schalung, Bewehrung, Einbau der Ankerplatten
und Hüllrohre für die Stahlbetonfundamente,

6. Betonieren des inneren und äußeren Fundament-
kragens, Aufbau des Betonbanketts auf der Arka-
denwand,

7. Aufbringen der Vorspannung nach Erhärten des
Fundamentbetons,

8. Überprüfung der Vorspannung nach einem gewis-
sen Zeitraum,

9. Verfüllen der Hüllrohre,
10. Einbau der Abspannkonstruktion auf der Arka-

denwand,
11. Einbau und Spannen der vertikalen inneren Zug-

glieder mit Verformungskontrolle,
12. Schließen der Baugrube,
13. Restarbeiten.

5.3 Bauzustände

In Vorbereitung der Sanierungsmaßnahmen erfolgte
eine temporäre Abstützung des Pfeilers M1. Diese
Abstützung erhielt bereits eine Vorspannung von ca.
80 kN. Mit dieser Last sind die aus dem Gewölbe und
dem Dach in den Pfeiler eingetragenen Horizontallas-
ten teilweise kompensiert. Die entsprechenden Last-
zustände waren Bestandteil der durchgeführten stati-
schen Berechnungen. Infolge der Stützlast wurde dann
das Fundament nahezu zentrisch belastet, war aber
nicht lastfrei.

5.4 Materialfestigkeiten

Druckfestigkeit Pfeilermaterial
Nach DIN EN 1996-1-1/NA [46] lässt sich das Sand-
steinmauerwerk in die Güteklasse N4 mit der kleins-
ten Steindruckfestigkeit (20 N/mm2) einordnen. Zu-
sammen mit einer Mörtelgruppe MG I ergibt sich die
charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit zu:

fk = 3,3 N/mm2

Der Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit
ergibt sich dann zu.

GZT: fd = 3,3 N/mm2/1,5 ⋅ 0,85 ⋅ 0,8

= 1,5 N/mm2

Neben dem Teilsicherheitsfaktor γM = 1,5 und dem
Dauerstandsfaktor 0,85 wurde auch der Einfluss des
Verbandsmauerwerks mit 0,8 berücksichtigt.
Für den unteren Randbereich (Granitverblendung)
kann von einem Einsteinmauerwerk ausgegangen wer-
den. Die Druckfestigkeit steigt hierbei auf

fd = 1,87 N/mm2

ohne die Berücksichtigung einer höheren Steinfestig-
keit.
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Bild 14. Lasteinzugsflächen des Chorgewölbes nach [27]

Für den Nachweis der außergewöhnlichen Belastung
kann der Dauerstandsfaktor entfallen und der Teil-
sicherheitsfaktor beträgt dann γM = 1,3.

GZA: fd = 3,3 N/mm2/1,3 ⋅ 0,8

= 2,03 N/mm2

Die geringere Festigkeit im Inneren des Sockel- und
Fundamentmauerwerks ließen sich nicht eindeutig
klassifizieren.

Druckfestigkeit Arkadenwand
Für die Lasteinleitung der geplanten Vorspannung
wird die Druckfestigkeit der Arkadenwand benötigt.
Auf der sicheren Seite erfolgte die Einordnung der Voll-

ziegel in die Steinfestigkeitsklasse 12 und des Mörtels
in die Gruppe NM II.

fk = 5,4 N/mm2

Der Bemessungswert der Mauerwerksdruckfestigkeit
ergibt sich dann zu.

GZT: fd = 5,4 N/mm2/1,5 ⋅ 0,85 ⋅ 0,8

= 2,45 N/mm2

Beton
C25/30, XC 3, XA1, WA

fck = 25,0 N/mm2
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5.5 Ständige und veränderliche Einwirkungen

Durch die komplexe Geometrie weichen die in den bis-
herigen Untersuchungen ermittelten Lasten voneinan-
der ab. Die vertikale Last ist hauptsächlich durch das
Eigengewicht bestimmt. Bei der folgenden Zusammen-
stellung sind daher auch die aus der Nutzlast resultie-
renden Anteile mit enthalten.
Zusammenstellung maßgebenden Belastungen aus den
jüngsten Untersuchungen:
Vk = 1706 kN … 2020 kN (Graf/Hoffmann

nach [11]),
Vk = 1657 kN … 1687 kN (Jäger/Bakeer/Schöps

nach [12]),
Vk = 1325 kN (Werner nach [27]) und

für die horizontalen Einwirkungen sind in den Berech-
nungen die folgenden Werte angegeben:
Hk = 118 kN (Graf/Hoffmann nach [11]),
Hk = 94 kN (Jäger/Bakeer/Schöps nach [12]),
Hk = 145 kN (Werner nach [27]).

Für die folgenden Nachweise wird der jeweils ungüns-
tigste Wert verwendet. Da die Biegetragfähigkeit und
die Lage der Resultierenden von den vertikalen Lasten
imWesentlichen günstig beeinflusst werden, ist hier der
kleinste Wert zu verwenden. Bei den horizontalen Las-
ten ist der größte Wert maßgebend.
Es gelten die Annahmen gemäß [48]. Allerdings ist die
Lasteinzugsfläche ca. 10% kleiner als beim Pfeiler M1.
Hiervon betroffen sind die Dachlasten, die Gewölbe
und Rippenlasten (jeweils H und V).

Vk = 1310 kN

Hk = 134 kN

Bei einer Auswertung des in [8] verwendeten Modells
des ganzen Kirchenschiffs bezüglich der Schnittkräfte
am Pfeiler M2 haben sich die folgenden Werte für den
maßgebenden Lastfall 4 ergeben:
Fx = −120,7 kN
Fy = −1524,6 kN
Fz = −60,8 kN
Mx = 11,6 kNm

My = −63,4 kNm
Mz = 144,7 kNm

Die resultierende Horizontalkraft ergibt sich zu:

Hk =
√
(120,7 kN)2 + (60,8 kN)2 = 135,1 kN > 134 kN

Auf der sicheren Seite wurde mit den ungünstigsten
Lasten gerechnet.

5.6 Außergewöhnliche Einwirkungen

Anpralllasten
Anpralllasten werden rechnerisch nicht weiter verfolgt.
Der Pfeiler befindet sich im Fußgängerbereich. Die
hier anzusetzenden Anpralllasten sind gering und klei-
ner als die entgegengesetzt wirkende Querkraft aus
dem Gewölbeschub.

Erdbebenlasten
Der Zwickauer Dom befindet sich in der Erdbeben-
zone 1.
Es ergeben sich die folgenden Antwortspektren (s. Bil-
der 15 und 16)

Antwortspektrum
ag = 0,4 m/s2 Bemessungswert der

Bodenbeschleunigung
γI = 1,2 Bedeutungsbeiwert
S = 1 Untergrundparameter
ξ = 5,0% Wert der viskosen Dämpfung
η = 1,00 Dämpfungskorrekturbeiwert
β0 = 2,5 Verstärkungsbeiwert der

Spektralbeschleunigung
q = 1,5 Verhaltensfaktor

Die maximale Spektralbeschleunigung horizontal wie
auch vertikal beträgt 0,8 m/s2. In Relation zum Eigen-
gewicht entspricht dies einem Erhöhungsfaktor von
0,8/9,81 = 0,081. Für die weiteren Nachweise wurde
dieser Faktor verwendet. Bei einer genaueren Bestim-
mung der Eigenfrequenz kann eine wesentlich geringe-
re horizontale Last angesetzt werden.
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Bild 15. Antwortspektren
für horizontale Anregung
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Bild 16. Antwortspektren
für vertikale Anregung

5.7 Bautechnischer Brandschutz

Der Zwickauer Dom besteht aus Kohlesandstein, wel-
cher imNachweissinne brennbar ist. Brandschutztech-
nische Anforderungen sind somit nicht gegeben. Sämt-
liche für die Ertüchtigung verwendeten Materialien
sind nichtbrennbar. Die Zugglieder erhalten konstruk-
tiv eine Brandschutzbeschichtung. Da sich die Spann-
anker im öffentlich zugänglichen Bereich befinden,
sind sie regelmäßig auf Schadstellen zu untersuchen.

5.8 Allgemeines zu den Statischen Nachweisen

Die Nachweisführung erfolgt mittels dreier Berech-
nungsvarianten.
1. Die eigentliche Bemessung und Nachweisführung

wird analytisch durchgeführt.
2. Für die Betrachtung der Bauzustände erfolgt eine

Erweiterung um eine Schnittkraftermittlung an ei-
nem einfachen Stabwerksmodell.

3. Zur Kontrolle und genaueren Identifizierung der für
die Spannungen maßgebenden Stellen ist ein räum-
liches FE-Modell mit Berücksichtigung der Lastge-
schichten verwendet worden.

5.9 Analytische Nachweise des Pfeilers

Die im Folgenden geführten analytischen Nachwei-
se beziehen sich auf den Querschnitt am Stützenfuß
und anschließend auf die Fundamentsohle, da dies die
maßgebenden Querschnitte sind (Bild 17).
Die Schiefstellung wird hierbei berücksichtigt.
Sowohl die Annahme eines Kragarms als auch eines
Rechteckquerschnitts mit einer Dicke t = 2,30 m und
einer Breite von 86 cm liegen deutlich auf der siche-
ren Seite. Auf die Berücksichtigung einer Einspannfe-
der für das Fundament kann daher verzichtet werden.
Dies erfolgte in der anschließenden 3-D-Berechnung.
Mit den hier gewählten Parametern ergibt sich eine
Schlankheit von:

λ = 2 ⋅ 13,6 m
2,3 m

= 11,8 < 20

Bild 17. Prinzipielle Darstellung des Stützlinienverlaufs
im Pfeiler
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die Eigenschaften des einzelnen Bauteils, sondern auch
die akustischen Eigenschaften von Bauteilverbindun-
gen (Stoßstellen) einbezogen. Auf dem Hintergrund
der bisherigen DIN 4109 ist das für den deutschen
Anwender eine neue Vorgehensweise. Gezielt wird nun
die flankierende Übertragung in die Berechnung auf-
genommen, sodass die Eigenschaften der Flankenwe-
ge für die Berechnung bekannt seinmüssen. Wie dies in
der Berechnung umzusetzen ist, wird inAbschnitt 2.3.1
erläutert.
Die Rechenverfahren verwenden als Eingangsdaten
diejenigenKenngrößen, die auch in denBauteilprüfun-
gen nach harmonisierten Prüfverfahren ermittelt wer-
den. Damit ist die Verwendung eines R′

w zur Kenn-
zeichnung der Schalldämmung von Bauteilen desMas-
sivbaus nicht mehr möglich, wie es in DIN 4109:1989
noch der Fall war. In sogenannten „Detaillierten Mo-
dellen“ wird die Rechnung frequenzabhängig durchge-
führt. Benötigt werden deshalb auch frequenzabhän-
gige Eingangsdaten. Zusätzlich zu diesen frequenzab-
hängigen Berechnungen gibt es alternativ sogenannte
„Vereinfachte Modelle“, in denen die Berechnung auf
Einzahlangaben basiert. Bei der Umsetzung auf deut-
scher Ebene hatman sich dafür entschieden, die Schall-
schutznachweise der neuen DIN 4109 mit den Verein-
fachten Verfahren durchzuführen. Bauteilsammlun-
gen, die wie in Beiblatt 1 zu DIN 4109 [2] eine umfang-
reiche Zusammenstellung von Ausführungsbeispielen
beinhalten, sind in den Dokumenten der EN 12354
nicht vorgesehen. Jedoch enthalten sogenannte „infor-
mative Anhänge“ eine Anzahl von Beispielen, die aber
nicht den Anspruch auf repräsentative Darstellung er-
heben wollen und können. Ein „Europäischer Bauteil-
katalog“ ist somit nicht verfügbar. Für die Anwen-
dung der europäischen Rechenverfahren im Rahmen
der neuen DIN 4109 wurde deshalb ein neuer Bauteil-
katalog erarbeitet, der sich in den Teilen DIN 4109-31
bis DIN 4109-36 [7–13] befindet (s. Abschnitt 2.2).
Mit den neuen europäischen Verfahren für die Pro-
gnose des Schallschutzes wurden in umfangreichen
Forschungsvorhaben Erfahrungen gesammelt und die
Voraussetzungen für die Umsetzung im Rahmen der
neuen DIN 4109 geschaffen. Insbesondere für den
Mauerwerksbau konnten die für die Berechnung erfor-
derlichen Schalldämm- und Stoßstellendämm-Maße
abgesichert und die Anwendung des Berechnungs-
modells für den Luftschallschutz verifiziert werden
[53–59]. Auch das für die Ermittlung des Stoßstellen-
dämm-Maßes anzuwendende Prüfverfahren [37] konn-
te für die Bedingungen des Mauerwerkbaus überprüft
und erprobt werden [60–62]. Damit kann der Massiv-
bau auf der Basis einer sorgfältigen Validierung in der
neuen DIN 4109 behandelt werden.

2.2 Aufbau und Inhalte der neuen DIN 4109

DIN 4109 kennt für ihren Anwendungsbereich fol-
gende Themenbereiche: Anforderungen an den bauli-
chen Schallschutz, rechnerische Nachweise der Erfül-

lung der Anforderungen, Daten für die Berechnungen
(„Ausführungsbeispiele“) und Nachweise durch bau-
akustische Prüfungen. Diese Bereiche wurden in der
neuen DIN 4109 inhaltlich getrennt und in separaten
Dokumenten dargestellt. Daraus ergibt sich die folgen-
de Gliederung:
– DIN 4109-1: Mindestanforderungen [5],
– DIN 4109-2: Rechnerische Nachweise der Erfüllung

der Anforderungen [6],
– DIN 4109-3: Daten für die rechnerischen Nachweise

des Schallschutzes (Bauteilkatalog),
– DIN 4109-4: Bauakustische Prüfungen [14].
DerBauteilkatalog des Teils 3wiederum gliedert sich in
6 einzelne Teile. Angesichts neuer, bislang nicht erfor-
derlicher Daten (z. B. für die Direktdämmung imMas-
sivbau oder die Stoßstellendämmung) und derAktuali-
sierung der Daten (insbesondere für den Holz-, Leicht-
und Trockenbau) erreichte der neue Bauteilkatalog ei-
nen solchen Umfang, dass eine thematische Aufteilung
in die folgenden 6 Teile vorgenommen wurde:
– DIN 4109-31: Rahmendokument [7],
– DIN 4109-32: Massivbau [8],
– DIN 4109-33: Holz-, Leicht- und Trockenbau [9],
– DIN 4109-34: Vorsatzkonstruktionen vor massiven

Bauteilen [10],
– DIN 4109-35: Elemente [12],
– DIN 4109-36: Gebäudetechnische Anlagen [13].
In dieser Form wurden die insgesamt neun Normteile
im Juli 2016 alsNormenpaket unter demaltenGesamt-
titel „Schallschutz im Hochbau“ veröffentlicht.
Mit der neuen DIN 4109:2016 sind die Nachweis- und
Planungsmöglichkeiten weiter gefasst, als es mit der al-
ten DIN 4109 der Fall war. Dennoch konnten nicht
alle ins Auge gefassten Anwendungsbereiche bis zur
Veröffentlichung des Normentwurfs 2013 bearbeitet
werden. In DIN 4109-2 und im Bauteilkatalog DIN
4109-31 bis 36 finden sich deshalb an einigen Stellen
„Platzhalter“, die im weiteren Verlauf der Normungs-
arbeit mit Inhalt gefüllt werden sollen. Darüber hin-
aus sollen in diesen beiden Normteilen Aktualisierun-
genmöglich sein, wenn sich das aus derWeiterentwick-
lung der Berechnungsverfahren in DIN EN 12354 oder
aus der Anpassung an aktuelle Bauweisen ergibt. Bei-
de Normteile verstehen sich deshalb als „dynamische
Dokumente“, deren Weiterentwicklung im zuständi-
gen Normenausschuss verfolgt wird. Als erste Ergän-
zungen sindmit der Behandlung vonWärmedämmver-
bundsystemen für DIN 4109-34 [11] und mit der Be-
handlung von Vorhangfassaden für DIN 4109-35 [12]
im Oktober 2018 entsprechende Normentwürfe veröf-
fentlicht worden.
Ein Pedant zum Beiblatt 2 der DIN 4109 [3] mit Vor-
schlägen für einen erhöhten Schallschutz und Empfeh-
lungen für den eigenen Wohn- und Arbeitsbereich gibt
es in der neuen DIN 4109 nicht mehr. Nachdem ein
Normentwurf [4] zum erhöhten Schallschutz im zu-
ständigen Normungsgremium nicht konsensfähig war,
wurde der erhöhte Schallschutz aus dem Aufgabenbe-
reich der DIN 4109 gestrichen. Die neue DIN 4109



Wolfram Jäger: Mauerwerk-Kalender — 2019/2/19 — Seite 489 — le-tex

I Schallschutz im Mauerwerksbau 489

enthält deshalb keine Angaben zum erhöhten Schall-
schutz mehr. Allerdings beschloss das Lenkungsgremi-
um zu DIN 4109 im Oktober 2016, dass unter Würdi-
gung vonDIN 4109 Beiblatt 2:1989-11 undDIN SPEC
91314 [17] höhere Anforderungen an den Schallschutz
erarbeitet werden, bei denen „der Schallschutz wahr-
nehmbar besser sein soll, als in DIN 4109-1 festge-
legt“. Unter dem voraussichtlichen Titel „Schallschutz
im Hochbau – Erhöhte Anforderungen“ soll sich ein
neuer Teil 5 der DIN 4109 mit dieser Thematik be-
schäftigen.
Schon relativ kurz nach Erscheinen des Normenpakets
vom Juli 2016 wurden für DIN 4109-1:2016 und DIN
4109-2:2016 Änderungen in die Wege geleitet. Dabei
ging es um einige inhaltliche Änderungen zu den An-
forderungen, die aufgrund von Vorgaben aus Schlich-
tungsverhandlungen erforderlich wurden, um Ände-
rungen zur Behandlung des Außenlärms von Schie-
nenverkehr, um Korrekturen und redaktionelle Über-
arbeitungen. Beim Deutschen Institut für Normung
entschloss man sich, keine zusätzlichen Änderungs-
blätter, sondern sogenannte konsolidierte Fassungen
herauszugeben, die die gesamten Normteile mit den
vorgenommenen Änderungen enthalten. Die geänder-
ten Fassungen beider Normteile erschienen im Januar
2018 als DIN 4109-1:2018 und DIN 4109-2:2018.

2.3 Neue Nachweisverfahren der DIN 4109-2

2.3.1 Luftschalldämmung

Grundprinzip
Ausgangspunkt für das Nachweisverfahren in DIN
4109-2 ist das vereinfachte Berechnungsmodell für die
Luftschalldämmung in DIN EN 12354-1. Bei den
eingehenden Untersuchungen zur Anwendbarkeit des
Verfahrens auf die deutsche Bausituation wurden eini-
ge Modifikationen vorgenommen, allerdings ohne die
Grundsätze des Verfahrens zu ändern.
Wenn Schall in Gebäuden von einem Raum in einen
anderen übertragen wird (s. Bild 5), geschieht dies nicht
nur als Luftschall durch das gemeinsame Trennbauteil
(Weg Dd), sondern auch
– als Luftschall über weitere schallübertragende Ele-

mente im Trennbauteil (Undichtigkeiten, Schlitze,
eingebaute Elemente wie z. B. Lüfter): Weg „e“

– als Luftschall über Nebenwege (Flure, Kanäle,
durchlaufende abgehängte Unterdecken): Weg „s“
und

– als Körperschall über die flankierenden Bauteile:
Wege Ff, Df und Fd.

Unter Flankenübertragung oder auch Schall-Längslei-
tung wird die letztgenannte Übertragungsart verstan-
den. Sie spielt für den Mauerwerksbau eine wichtige
Rolle. An jeder Kante eines Trennbauteils gibt es dabei
drei unterschiedliche Flankenwege:
– vom Flankenbauteil im Senderaum in das flankie-

rende Bauteil im Empfangsraum (der sogenannte
Weg Ff),

Bild 5. Schallübertragung zwischen Räumen in Gebäuden

– vom Flankenbauteil im Senderaum in das Trenn-
bauteil (Weg Fd) und

– vom Trennbauteil in das flankierende Bauteil im
Empfangsraum (Weg Df).

Für die Kurzbezeichnungen der Wege – meist als In-
dizes für die entsprechenden Schalldämmanteile be-
nutzt – gilt: f = flankierendes Bauteil, d = direkt über-
tragendes Bauteil (= Trennbauteil), Großbuchstabe für
Senderaum, Kleinbuchstabe für Empfangsraum.

Besondere Rolle der Flankenübertragung
Insgesamt gibt es bei einer Trennwand die direkte
Übertragung durch die Wand und zwölf „primäre“
Flankenwege. Insbesondere im Massivbau kann kei-
ner dieser Flankenwege von vornherein vernachlässigt
werden. Häufig wird über die Flankenwege zusammen
etwa so viel Schall übertragen wie über das trennen-
de Bauteil selbst. Neben den primären Flankenwegen
gibt es noch solche über mehr als eine Stoßstelle hin-
weg, die wegen ihrer großen Anzahl trotz der gerin-
gen Einzelbeiträge insgesamt bedeutsam sein können.
Allerdings müssen diese unter üblichen Massivbau-
bedingungen nicht gesondert berücksichtigt werden,
da sie sie auf empirische Weise bei den rechnerischen
Ansätzen zur Flankenübertragung bereits miterfasst
werden.
Während bei einer Berechnung des Schallschutzes zwi-
schen zwei Räumen die Wege „e“ und „s“ nur bei Be-
darf einzubeziehen sind,müssen dieWege über die flan-
kierenden Bauteile imMassivbau grundsätzlich immer
berücksichtigt werden, und zwar jeder Weg für sich.
In diesem Punkt unterscheidet sich das neue Berech-
nungsverfahren grundsätzlich von der bisherigen Vor-
gehensweise nach Beiblatt 1 zu DIN 4109:1989 [2].
Dort enthielt das Schalldämm-Maß des trennenden
Bauteils (R′

w,R) schon eine (hineingemessene) flankie-
rende Übertragung, die lediglich noch korrigiert wer-
den musste, wenn die mittlere flächenbezogene Masse
der Flankenbauteile von 300 kg/m2 abwich oder wenn
Vorsatzschalen bei der Übertragung beteiligt waren.
Eine detaillierte Betrachtung der einzelnen Flanken-
wege war nicht vorgesehen. Im neuen Berechnungsver-
fahren ist bei der Berechnung des Schallschutzes zwi-
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Bild 6. Flankierende Schallübertragung nach DIN EN 12354-1
am Beispiel eines T-Stoßes (Weg Ff)

schen zwei Räumen die Bestimmung der Flankenüber-
tragung dagegen eine zentrale Aufgabe.
Bild 6 zeigt dazu, wie im Rahmen des Berechnungsmo-
dells die flankierende Übertragung durch das Schall-
dämm-Maß des flankierenden Bauteils und das sog.
Stoßstellendämm-Maß Kij beschrieben werden kann.
Für die Körperschallübertragung am Knotenpunkt
(Stoßstelle) wird als neue Größe das Stoßstellendämm-
Maß Kij definiert. Dieses beschreibt die Verminderung
des Körperschalls bei seinem Weg über die Stoßstelle
hinweg, die durch die Energieverzweigung auf mehrere
Bauteile und die Reflexion an der Stoßstelle zustande
kommt. Sie hängt ab von der individuellen Beschaffen-
heit der aufeinanderstoßenden Bauteile und derArt ih-
rer Verbindung.
Jeder flankierende Übertragungsweg wird durch ein
eigenes Schalldämm-Maß, das sogenannte Flanken-
schalldämm-Maß Rij,w, definiert. Dieses beschreibt die
Dämmung auf dem Übertragungsweg ij, wobei i das
angeregte Bauteil im Senderaum und j das abstrahlen-
de Bauteil im Empfangsraum bezeichnet. Dafür gilt
dann

Rij,w = (Ri,w+Rj,w)/2+ΔRij,w+Kij+10⋅lg (Ss/l0lf ) [dB]

Es bedeuten:
Ri,w, Rj,w die bewerteten Schalldämm-Maße der

Bauteile i und j, im direkten Schalldurch-
gang

ΔRij,w die gesamte bewertete Verbesserung der
Luftschalldämmung durch Vorsatzschalen
auf den Bauteilen i oder j

Kij der Einzahlwert des Stoßstellendämm-
Maßes für den Schallübergang vom Bau-
teil i zum Bauteil j

Ss die Fläche des trennenden („separating“)
Bauteils

lf die gemeinsame Kopplungslänge der Ver-
bindungsstelle zwischen dem trennenden
Bauteil und den flankierenden Bauteilen

l0 die Bezugs-Kopplungslänge, l0 = 1 m

Die Formel besagt, dass sich die Schalldämmung für
den Weg ij zusammensetzt aus dem Mittelwert der
Schalldämm-Maße der beiden „schallführenden“ Bau-
teile, erhöht um die Verbesserung etwa vorhande-
ner Vorsatzschalen und die Dämmung der Stoßstel-
le selbst. Der letzte Term in der obigen Formel be-
reinigt lediglich die Tatsache, dass die vorangegange-
nen Ausdrücke auf unterschiedliche Flächen bezogen
sind. Der Ansatz macht deutlich, dass die Schallaus-
breitung entlang der beteiligten Bauteile und die Vor-
gänge an den Verbindungsstellen verschiedene Din-
ge sind. Ein ungünstiges Längsleitungsverhalten eines
Bauteils kann beispielsweise durch eine geeignete Stoß-
stellenausbildung (z. B. mit Fuge) ausgeglichen wer-
den. Andererseits kann das Abreißen der Trennwand
von den Außenwänden die Schalllängsleitung auf dem
Weg Ff durch Verringerung der Stoßstellendämmung
beträchtlich erhöhen (s. dazu Abschnitt 5.4.1). Die ge-
nannte Gleichung enthält alles, was zur Behandlung
der flankierenden Übertragung bekannt sein muss und
liefert zu deren Dimensionierung quasi eine Hand-
lungsanleitung.

Berechnung der Schalldämmung
Die resultierende Schalldämmung zwischen zwei Räu-
men (Bau-Schalldämm-Maß) ergibt sich durch die
Summe der auf den einzelnen Wegen übertragenen
Schallleistungen, was in Schalldämm-Maßen ausge-
drückt folgende Form annimmt:

R′
w = −10 ⋅ lg

[
10−RDd,w /10 + ∑

i,j
10−Rij,w /10

]
[dB]

RDd,w ist hierbei das bewertete Direkt-Schalldämm-
Maß des Trennbauteils einschließlich der Wirkung et-
waiger Vorsatzschalen im Sende- oder Empfangsraum.
Für die Summation der Flankenwege werden bei ne-
beneinanderliegenden quaderförmigen Räumen übli-
cherweise 12Wege berücksichtigt. Naheliegenderweise
wird man diesen Berechnungsgang mit geeigneten Be-
rechnungsprogrammen durchführen, von denen meh-
rere kommerzielle und nicht kommerzielle Versionen
auf dem Markt verfügbar sind.

Berücksichtigung von Vorsatzschalen
Sowohl bei der Direktdämmung als auch bei der Flan-
kendämmung können Vorsatzschalen auf den Bau-
teilen berücksichtigt werden. Dies geschieht dadurch,
dass die bewertete Verbesserung der Luftschalldäm-
mung ΔRw (s. Abschnitt 1.5.2.3) einer Vorsatzschale
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zum bewerteten Schalldämm-Maß des Grundbauteils
addiert wird.
Ist eine Massivwand beidseitig mit Vorsatzschalen ver-
kleidet, werden deren bewertete Verbesserungen nicht
addiert, sondern zur bewerteten Verbesserung der
„besseren“ Vorsatzschale nur die halbe bewertete Ver-
besserung der „schlechteren“ Schale hinzugezählt:

ΔRw,ges = ΔRw,größer von beiden+ΔRw,kleiner von beiden/2 [dB]

InDIN 4109-2 [6] undDIN 4109-34 [10] wird weiterhin
angenommen, dass die Verbesserungen der Schalldäm-
mung einer Trennwand ΔRw und einer flankierenden
Wand i durch dieselbe Vorsatzschale gleichgroß sind:

ΔRi,w = ΔRw [dB]

Befinden sich Vorsatzschalen auf einer flankierenden
Wand sowohl im Sende- als auch im Empfangsraum,
wird wiederum zur bewerteten Verbesserung der bes-
seren Vorsatzschale nur die Hälfte der bewerteten Ver-
besserung der schlechterenWand addiert, um die resul-
tierende Verbesserung beider Schalen zu erhalten:

ΔRij,w = ΔRi,w + ΔRj,w/2 [dB]

Hierbei wird angenommen, dass die Vorsatzschale vor
der Wand i die bessere von beiden ist.

Nachweis für zweischalige massive Haustrennwände
DIN 4109-2 enthält auch ein Berechnungsverfahren
für die Schalldämmung zweischaliger massiver Haus-
trennwände. Dieses weicht jedoch von den Prinzipien
des zuvor beschriebenen neuen Verfahrens ab. Es wird
in Abschnitt 4.5.2 erläutert.

2.3.2 Trittschalldämmung

In Abschnitt 1.5.2.6 wird beschrieben, wie der bewer-
tete Norm-Trittschallpegel Ln,w einer „gebrauchsferti-
gen“ Decke aus dem äquivalenten bewerteten Norm-
Trittschallpegel Ln,eq,0,w der Rohdecke und der be-
werteten Trittschallminderung ΔLw einer Deckenauf-
lage ermittelt werden kann. Für die Berechnung der
Trittschallübertragung im Gebäude (vertikale Über-
tragung in den darunterliegenden Raum) muss dann
noch die flankierende Trittschallübertragung berück-
sichtigt werden. Im Gegensatz zur Berechnung der
Luftschalldämmung (s. Abschnitt 2.3.1) wird jedoch
keine detaillierte Berechnung der einzelnen Flanken-
wege durchgeführt. Vielmehr wird aus der mittleren
flächenbezogenen Masse der Flankenbauteile ein pau-
schaler Korrekturwert K ermittelt, der sich in Abhän-
gigkeit von den flächenbezogenen Massen des Trenn-
bauteils und der (gemittelten) Flankenbauteile ergibt.
Daraus folgt für den bewertetenNorm-Trittschallpegel
im Bau L′

n,w

L′
n,w = Ln,eq,0,w − ΔLw +K [dB]

Dieses in DIN 4109-2 als Nachweisverfahren für den
Trittschall vorgesehene Verfahren entspricht dem ver-
einfachten Verfahren der DIN EN 12354-2:2000.

Bild 7. Trittschallausbreitung in Gebäuden (nach [63])

Trittschall macht sich in einem Gebäude nicht nur un-
mittelbar unterhalb der angeregten Decke bemerkbar,
sondern auch in horizontaler, diagonaler oder vertikal
aufsteigender Richtung (s. Bild 7).
Eine wirkliche Berechnung dieser Übertragungssitua-
tionen ist mit dem Ansatz aus DIN 4109-2 nicht mög-
lich. Durch eineKorrektur mit demKorrekturwert KT,
der die Ausbreitungsverhältnisse zwischen der Anre-
gestelle und dem schutzbedürftigen Raum berücksich-
tigt, kann jedoch der für die vertikale Übertragung de-
finierte Ln,w (ohne Flankenübertragung) auf die ande-
ren Situationen umgerechnet werden. Dafür berechnet
sich der bewertete Norm-Trittschallpegel zu

L′
n,w = Ln,eq,0,w − ΔLw −KT [dB]

Tabelle 2 nennt für die infrage kommenden Übertra-
gungssituationen die entsprechenden Korrekturwer-
te KT.

2.3.3 Außenlärm

Die gegenüber Außenlärm erforderliche Schalldäm-
mung des Außenbauteils ergibt sich nach DIN
4109-1 [5] aus dem maßgeblichen Außenlärmpegel La.
Dieser muss entsprechend der örtlichen Lärmbelas-
tung des Gebäudes (Verkehrslärm, Industrielärm etc.)
nach den Vorgaben in DIN 4109-2 (falls La berechnet
wird, was der übliche Fall ist) oder nach den Vor-
gaben der DIN 4109-4 [14] (falls in Sonderfällen La
durch Messung bestimmt wird) ermittelt werden. Für
das gesamte bewertete Bau-Schalldämm-Maß R′

w,ges
der Außenbauteile schutzbedürftiger Räume gilt dann
nach DIN 4109-1:

R′
w,ges = La −KRaumart [dB]

Dabei ist
KRaumart = 25 dB für Bettenräume in Kranken-

anstalten und Sanatorien
KRaumart = 30 dB für Aufenthaltsräume in Woh-

nungen, Übernachtungsräume
in Beherbergungsstätten, Unter-
richtsräume u.Ä.

KRaumart = 35 dB für Büroräume u.Ä.
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Tabelle 2. Korrekturwert KT zur Ermittlung des bewerteten Norm-Trittschallpegels L′n,w für verschiedene räumliche Zuordnungen
von Anregeraum (lauter Raum, LR) zum Empfangsraum („schutzbedürftiger Raum“, SR) nach DIN 4109-2 [6]

Zeile Lage der schutzbedürftigen Räume (SR) KT [dB]

1 unmittelbar unter dem lauten Raum (LR) 0

2 neben oder schräg unter dem lauten Raum (LR) +5

3 wie Zeile 2, jedoch ein Raum dazwischenliegend +10

4 über dem lauten Raum (LR) (Gebäude mit tragenden Wänden) +10

5 über dem lauten Raum (LR) (Skelettbau) +20

6 neben oder schräg unter dem lauten Raum (LR), jedoch durch Haustrennfuge
(d ≥ 50 mm) getrennt

+15

Auf diese Weise kann entsprechend der Nutzung der
schutzbedürftigen Räume der entsprechende Anfor-
derungswert für die Schalldämmung bestimmt wer-
den. Diese Vorgehensweise ermittelt die erforderliche
Schalldämmung „dB-genau“, während bei der frühe-
ren Vorgehensweise nach DIN 4109:1989 [1] die in
5-dB-Stufen unterteilten Lärmpegelbereiche maßge-
bend waren.
Zu beachten ist, dass R′

w,ges die resultierende Schall-
dämmung der Fassade ist, die sich nach den Angaben
inAbschnitt 4.6.2 aus den Schalldämm-Maßen der ein-
zelnen Fassadenteile (Wand, Fenster, Rollladenkästen
usw.) ermitteln lässt. Zu beachten ist weiterhin, dass
entsprechend den Erläuterungen in Abschnitt 4.6.3
der so bestimmte Wert R′

w,ges noch mit einer Korrek-
tur KAL versehen werden muss, die die geometrischen
Verhältnisse des jeweiligen schutzbedürftigen Raums
berücksichtigt.

2.3.4 Nachweis für Geräusche
gebäudetechnischer Anlagen

Für Geräusche gebäudetechnischer Anlagen werden
zwar in DIN 4109-1 Anforderungen gestellt, jedoch
findet sich in DIN 4109-2 (Rechnerische Nachwei-
se) kein Verfahren, mit dem ein rechnerischer Nach-

weis geführt werden könnte. Stattdessen wird in DIN
4109-36 [13] auf sogenannte Musterinstallationswände
verwiesen, die für einen Nachweis ohne bauakustische
Messungen herangezogen werden können. Auch für
den Massivbau wird eine entsprechende Musterinstal-
lationswand definiert sowie die dafür geltenden Rand-
bedingungen festgelegt. In Abschnitt 4.7 wird darauf
eingegangen.

2.4 Neues Sicherheitskonzept der DIN 4109

In den Schallschutznachweisen derDIN 4109:1989 wa-
ren die Kennwerte der Ausführungsbeispiele in Bei-
blatt 1 zu DIN 4109:1989 als „Rechenwerte“ dekla-
riert. Sie enthielten bereits ein Vorhaltemaß von 2 dB.
Wenn Messwerte aus Prüfzeugnissen für die Nachwei-
se herangezogen wurden, musste beim Prüfstandswert
ebenfalls das Vorhaltemaß berücksichtigt werden. Das
sollte beim Schallschutznachweis dazu führen, dass die
Sicherheit zur Erfüllung der nachzuweisenden Anfor-
derungen erhöht wurde.
Die neue DIN 4109 hat sich vomVorhaltemaß, das den
Werten der trennenden Bauteile zugeschlagen wurde,
verabschiedet und stattdessen ein völlig neues Sicher-
heitskonzept eingeführt, das auf grundlegenden Un-
tersuchungen in [64, 65] beruht. Grundsätzlich wer-
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den zwei getrennte Schritte durchgeführt: die Progno-
serechnung nachDIN 4109-2 und die dazugehörige Er-
mittlung der Sicherheitsbeiwerte nach den Vorgaben
in DIN 4109-2, 5.3.3 oder Anhang C. Die ermittelte
Unsicherheit wird dann dem Prognosewert zugeschla-
gen, sodass ein Abgleich mit den gestellten Anforde-
rungen erfolgen kann. Für bauaufsichtliche Nachwei-
se sind die Sicherheitsbeiwerte vereinfacht als pauscha-
le Sicherheitsbeiwerte heranzuziehen. Es gilt dann für
die Luftschalldämmung von trennenden Bauteilen im
Gebäude:

R′
w − 2 dB ≥ erf. R

′

w [dB]

Für die Trittschalldämmung gilt:

L′
n,w + 3 dB ≤ zul. L

′

n,w [dB]

2.5 Neuer Bauteilkatalog in DIN 4109

Der Bauteilkatalog der neuen DIN 4109 stellt für
die rechnerischen Nachweise (Schallschutznachweise)
der DIN 4109-2 die benötigten Eingangsdaten zur
Verfügung. In großen Teilen wurde der Bauteilkata-
log neu erarbeitet. Grundlage dafür waren zahlreiche
Forschungsarbeiten und Untersuchungen, die neue,
bislang nicht verfügbare Daten (z.B. für den Mas-
sivbau Schalldämm-Maße Rw und Stoßstellendämm-
Maße Kij) für den Bauteilkatalog zur Verfügung stell-
ten und für eine Aktualisierung der Datensammlung
sorgten. Alle Daten des Bauteilkatalogs können ohne
jegliche Zu- oderAbschläge unmittelbar in denBerech-
nungsverfahren verwendet werden, da der Sicherheits-
beiwert erst beim Endergebnis der Prognoserechnung
angesetzt wird. Die einzelnen Teile des Bauteilkatalogs
sind nach Bauteilgruppen gegliedert, denen gemeinsa-
me Konstruktionsmerkmale zugeordnet werden kön-
nen. Für jede Bauteilgruppe finden sich neben den Da-
ten für den rechnerischen Nachweis weitere Angaben:
die Beschreibung der Bauteilgruppe, die Erläuterung
der die Schalldämmung beeinflussenden Größen, Hin-
weise für Planung und Ausführung und Angaben zur
Herkunft der Daten.
Von besonderer Bedeutung für den Mauerwerksbau
sind die Teile DIN 4109-32 [8] und DIN 4109-34 [10].
In DIN 4109-32 finden sich alle Daten und Hin-
weise für die Luft- und Trittschalldämmung massi-
ver Konstruktionen. Außerdem enthält er die Anga-
ben für die Stoßstellendämm-Maße Kij. Vorsatzkon-
struktionen vor massiven Bauteilen (z. B. Vorsatzscha-
len oder schwimmende Estriche) werden als separate
Bauteile behandelt, da sie (im Gegensatz zum Holz-,
Leicht- und Trockenbau) mit ihren Verbesserungen
ΔRw und ΔLw additiv mit den massiven Grundbau-
teilen (Wände, Decken) kombiniert werden können
(s. Abschnitt 2.3.2). DieAngaben für die bewertete Ver-
besserung der Luftschalldämmung ΔRw und für die be-
wertete Trittschallminderung ΔLw finden sich in DIN
4109-34.

Die bauakustischen Verhältnisse im Massivbau füh-
ren dazu, dass die wesentlichen Zusammenhänge in
DIN 4109-32 auf mathematisch einfache Art und Wei-
se mit ausreichender Genauigkeit in Abhängigkeit von
der flächenbezogenen Masse beschrieben werden kön-
nen. Überall, wo solche analytischen Zusammenhän-
ge vorhanden sind, nennt der Bauteilkatalog in DIN
4109-32 die entsprechenden Formeln. Das gilt für
die „Massekurven“, die den Zusammenhang zwischen
der flächenbezogenen Masse eines massiven Bauteils
und dessen Schalldämm-Maß Rw herstellen (s. Ab-
schnitt 4.2.2) und für die Stoßstellendämm-Maße Kij,
die imMassivbau aus dem Verhältnis der flächenbezo-
genenMassen der beteiligten Bauteile ermittelt werden
können (s. Abschnitt 5). Auch der Norm-Trittschallpe-
gel massiver Decken lässt sich rechnerisch aus der flä-
chenbezogenen Masse ermitteln. Die flächenbezogene
Masse ist deshalb für den Schallschutz im Massivbau
die Leitgröße, für deren Ermittlung in DIN 4109-32
ausführliche Festlegungen getroffen werden.

3 DIN 4109-1 und andere Regelwerke
für den baulichen Schallschutz

3.1 Regelwerke und deren Anwendungsbereich

Anforderungen an den baulichen Schallschutz sind in
der DIN 4109-1 [5] festgelegt. Durch die baurechtliche
Einführung der DIN 4109-1 in den einzelnen Bundes-
ländern sind die dort enthaltenen Schallschutzanfor-
derungen öffentlich-rechtlich geschuldete Eigenschaf-
ten, die in jedem Fall erbracht werden müssen. Sie ha-
ben damit den Charakter von Mindestanforderungen.
Dem trägt DIN 4109-1 dadurch Rechnung, dass sie
(gegenüber der Vorgängernorm von 1989) nun auch
den Namen „Schallschutz im Hochbau – Mindestan-
forderungen“ führt. Diese Anforderungen gelten für
den
– Schutz von Aufenthaltsräumen gegen Schallüber-

tragung aus einem fremden Wohn- oder Arbeitsbe-
reich (Luftschall- und Trittschalldämmung),

– Schutz gegen Geräusche aus haustechnischen Anla-
gen und Betrieben,

– Schutz gegen Außenlärm.
Ausdrücklich geht es bei den Anforderungen innerhalb
eines Hauses nur um den Schutz gegen Schallübertra-
gung aus einem fremden Wohn- oder Arbeitsbereich.
Geräusche aus demeigenenWohn- oderArbeitsbereich
sind (mit einerAusnahme, die noch angesprochenwird)
nicht Gegenstand bauaufsichtlicher Anforderungen.
DIN 4109-1 ist durch die bauaufsichtliche Einführung
für die Festlegung der Anforderungen das einzige Re-
gelwerk des baulichen Schallschutzes, das im bauord-
nungsrechtlichen Sinne anzuwenden ist. Darüber hin-
aus gibt es zur Bemessung des baulichen Schallschutzes
eine Reihe anderer Regelwerke, deren Anwendung aus-
schließlich im zivilrechtlichen/vertragsrechtlichen Be-
reich liegt.
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