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Leichtbautreppen - Probleme und
Losungen beim Schallschutz

1. Einleitung

Leichtbautreppen werden hauptsachlich als wohnungsinterne Treppen zur Verbindung von
Geschossen eingesetzt. Die am haufigsten verbauten Leichtbautreppen sind Holztreppen
und Stahl-Holztreppen (Abbildung 1). Durch das im Vergleich zu Massivtreppen geringe
Gewicht ergeben sich bedeutende Vorteile bei der Bau-Ausfiihrung wie z.B. die nachtrag-
liche Montage nach Fertigstellung des Rohbaus. Vergleichsweise geringe Kosten und
asthetische Aspekte sind weitere Ursachen dafiir, dass sich Montagetreppen bei Planern
und Bauherrn einer groBen Beliebtheit erfreuen. Weniger erfreulich sind fir alle Beteiligten
die vor allem in Reihenhdusern oft auftretenden schalltechnischen Probleme durch die
Trittschalllibertragung.

Holztreppe Stahl-Holztreppe Massivtreppe
Abbildung 1: Beispiele fiir wohnungsinterne Treppen.

Diese resultieren daraus, dass Montagetreppen beim Begehen oder ,Bespringen®™ zu
Schwingungen angeregt werden und Uber die Ankopplungspunkte an Wanden und Decken
Kérperschall in den Baukdrper einleiten. Der Kdrperschall breitet sich im Gebdude aus und
wird als Luftschall in der Nachbarwohnung abgestrahlt. Dieser Trittschall wird von Bewoh-
nern meist als dumpfes Wummern oder Poltern wahrgenommen, was auf die hauptsach-
lich tieffrequent starke Schallibertragung zurlickzufiihren ist. Besonders stérend und oft
Hauptursache fliir Beschwerden sind die von springenden Kindern erzeugten Gerdusche.
Werden beanstandete Treppen mit genormten Mess- und Bewertungsverfahren Gberprift
[1], [2] und mit den baurechtlich eingefihrten Anforderungen der DIN 4109 [3] vergli-
chen, dann zeigt sich sehr haufig, dass die geforderten Grenzwerte flir den Trittschall
eingehalten werden. Véllig unverstandlich fir die betroffenen Bewohner wird es dann,
wenn sich herausstellt, dass die beanstandete Treppe sogar einen erhéhten Schallschutz,
z.B. nach [4]-[6] aufweist. Verstandlich wird diese irritierende Situation erst, wenn man
weiB3, dass bei den genormten Mess- und Beurteilungsverfahren nicht das reale Gehge-
rausch, sondern das von einer genormten Kérperschallquelle, dem Norm-Hammerwerk,
bei Anregung der Treppe verursachte Gerausch, der Beurteilung zu Grunde gelegt wird.
Des Weiteren wird fir die Beurteilung nur ein eingeschrankter Frequenzbereich herange-
zogen. Die oft als besonders lastig wahrgenommene tieffrequente Ubertragung unter 100
Hz wird derzeit in Deutschland nicht berlcksichtigt. Zum Nachweis des Schallschutzes von
Leichtbautreppen existiert auf nationaler Ebene (DIN 4109) derzeit noch kein Verfahren.
Die Probleme und Lésungen beim Schallschutz von Leichtbautreppen werden im Folgen-
den anhand von Untersuchungen erlautert, die in Forschungsvorhaben an der Hochschule
fir Technik Stuttgart in Kooperation mit der STEP GmbH durchgefihrt wurden [7], [8].
Dabei wurden bislang tiberwiegend Ubertragungssituationen im Massivbau betrachtet.
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2. Fallbeispiel: Stahl-Holz-Treppe im Leichtbau

Die Bewohner eines Reihenhauses in Holzbauweise beklagen die Trittschalllibertragung
von der Wohnungstreppe (Abbildung 1, Mitte und Abbildung 2) aus dem angrenzenden
Reihenhaus. Vor allem die Gerausche bei der Anregung der Treppe durch die Nachbars-
kinder seien als dumpfes Poltern deutlich wahrnehmbar und werden als sehr stérend emp-
funden. Zur Beurteilung der Trittschallddmmung wurden bei einem Ortstermin die
Trittschallddmmung der Treppe und die Luftschalld@mmung der Haustrennwand mess-
technisch bestimmt. Zusatzlich wurden Schallpegel bei Anregung der Treppe durch eine
gehende Person und ein springendes Kind gemessen. Die Messergebnisse sind in Abbil-
dung 3 dargestellt.

.

i

Abbildung 2: Ankopplungspunkte der 2 x Viertel-gewendelten Stahl-Harfen-Treppe an Haustrennwand und
Boden. Die 14 massiven Holzstufen der Dicke 4 cm sind mit ca. 5 mm Gummiunterlage auf die Stahl-Wangen
(Rechteck-Profile) geschraubt. Die Stahlwangen sind durch quer zur Laufrichtung angeschweiB3te Rechteck-
Profile unterstiitzt. Diese sind an die Holzstander angeschraubt. Die Ankopplung an die Decke erfolgt tiber
einen Stahlrahmen, der an die Deckenstirn angeschraubt ist.

2.1. Beurteilung nach aktuell gililtigen Normen und Regelwerken

Das bewertete Bau-SchallddmmmaB der Haustrennwand betragt R'w = 65 dB und erfillt
die baurechtlich verbindliche (Mindest-) Anforderung nach DIN 4109-1 von R'w = 62 dB
sicher. Der erhéhte Schallschutz nach DIN 4109 - Beiblatt 2 von R'w = 67 dB wird knapp
nicht erreicht. Nach DEGA-Empfehlung 103 wird Schallschutzklasse B sicher erreicht.
Der bewertete Norm-Trittschallpegel der Treppe betragt L'nw = 40 dB und erflllt die bau-
rechtlich verbindliche (Mindest-) Anforderung nach DIN 4109-1 von L'n,w = 53 dB und auch
der erhohte Schallschutz nach DIN 4109 - Beiblatt 2 von L'n,w < 46 dB wird sicher erreicht.
Nach DEGA-Empfehlung 103 wird Schallschutzklasse B: L'nw < 43 dB sicher erreicht.
Schallschutzklasse B entspricht ,einer Wohneinheit mit gutem Schallschutz, die bei
gegenseitiger Ricksichtnahme zwischen den Nachbarn ein ruhiges Wohnen bei weitge-
hendem Schutz der Privatsphare erméglicht; Hoher Schallschutz in Mehrfamilienhausern.
Normaler Schallschutz in Doppel- und Reihenhausern®™. In VDI 4100 ist die Anforderungs-
gréBe der bewertete Standard-Trittschallpegel L'nt,w. Diese GrdBe ist zur Beurteilung des
Schallschutzes besser geeignet als der bewertete Norm-Trittschallpegel [9]. Der bewer-
tete Standard-Trittschallpegel der Treppe betragt L'nt,w = 31 dB und entspricht der (héchs-
ten) Schallschutzstufe III: L'nt,w < 32 dB. Demnach sind Gehgerdausche , nicht stérend".

2.2. Tieffrequente Trittschalliibertragung

Der beim normalen Begehen der Treppe durch einen Erwachsenen gemessene Schall-
druckpegel liegt 6 — 9 dB Uber der Wahrnehmungsschwelle nach DIN 43680, beim Sprin-
gen des Kindes betrédgt die Uberschreitung (iber 45 dB bei 100 Hz. Der A-bewertete
Summenpegel beim Springen des Kindes betragt Lar,max = 48 dB und liegt damit 30 dB
Uber dem Grundgerauschpegel. ErfahrungsgemaB treten Beldstigungen und massive
Beschwerden der Nachbarn dann auf, wenn der Grundgerauschpegel durch Nutzergerau-
sche um mehr als 10 dB lberschritten ist. Die von den Bewohnern beklagte, erhebliche
Gerauschbelastigung infolge des Springens ist somit nachvollziehbar. Gleichzeitig stellt die
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Anregung durch ein springendes Kind hinsichtlich der ,,Nutzung" einer Treppe eine Ext-
remsituation dar, die nicht als MaBstab fir die schalltechnische Beurteilung der Konstruk-
tion herangezogen werden sollte. Das lbliche Gehen wird zwar wahrgenommen aber nicht
als unzumutbare Stérung empfunden. Diese Beurteilung spiegelt im Wesentlichen auch
die Erfahrungen mit Leichtbautreppen in Gebduden in Massivbauweise wieder und zeigen
das grundsatzliche Problem der tieffrequenten Trittschallibertragung auf.
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Abbildung 3: Messergebnisse in einem Reihenhaus in Holzbauweise mit einer Stahl-Holz-Treppe (Beschwerde-
fall); links oben: Bau-Schallddmm-MaB der Haustrennwand; rechts oben: Norm-Trittschallpegel der Treppe;
links unten: Norm-Trittschallpegel einzelner Stufen; rechts unten: Schalldruckpegel eines gehenden Erwachse-
nen und eines springenden Kindes mit Wahrnehmungsschwelle nach DIN 43680.
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Die Ursachen fiir die tieffrequent starke Trittschalliibertragung sind:

- Durch Gehen/Springen erfolgt eine hauptsachlich tieffrequente Anregung

- Leichtbautreppen sind tieffrequent sehr gut zu Schwingungen anregbar und
Ubertragen diese liber «starre» Ankopplungspunkte effektiv in den Baukoérper

- Die Schalldammung des Baukorpers ist tieffrequent gering

Letzteres trifft v.a. im Leichtbau zu, wenn konventionelle Bauteile mit geringer Masse ohne
sonstige schalltechnische MaBnahmen eingesetzt werden. Im Massivbau kommt es v.a.
im Bereich der Resonanzfrequenz von zweischaligen Haustrennwanden zu einer starken
Trittschallibertragung. Der Frequenzbereich unter 100 Hz wird bei der Beurteilung nach
in Deutschland Ublichen Norm- und Regelwerken [3]-[6] nicht bericksichtigt, liegt aber
im Bereich der menschlichen Horwahrnehmung. Zudem werden tiefe Frequenzen durch
ein springendes Kind wesentlich starker, als durch das Norm-Hammerwerk angeregt
(siehe Beispiel in Abbildung 3) und der hochfrequente Bereich wesentlich geringer. Folglich
wird bei der normgemaBen Bewertung der Trittschalldammung der tieffrequente Bereich
unterbewertet und der hochfrequente Bereich lberbewertet.

Hilfreiche Informationen zum schalltechnischen Verhalten bei «wohnulblicher» Trittschall-
anregung liefert der Spektrum-Anpassungswert C: (mit Index I fir Impact Sound = Tritt-
schall). Da der Spektrum-Anpassungswert im nach unten erweiterten Frequenzbereich ab
50 Hz bestimmt werden kann (Ciso-2500), gibt er Auskunft Uber das schalltechnische
Verhalten von Bauteilen im problematischen tieffrequenten Bereich. Zum informativen
Vergleich mit Anforderungen wird der Spektrum-Anpassungswert Ci,50-2500 zum Einzahl-
wert L'n,w addiert. Im Fallbeispiel in Abbildung 3: L'nw + Ci50-2500 = 40 + 11 = 51 dB.
Dadurch wird die Korrelation zwischen dem bewerteten Norm-Trittschallpegel und dem A-
bewerteten Trittschallpegel beim Begehen deutlich verbessert [11]. Flr Holzbalkendecken
wurde ferner gezeigt, dass der A-bewertete Trittschallpegel gut mit der Lautheit nach
Zwicker korreliert, welche die beste psychoakustische Beurteilung ermdglicht. Auf dieser
Grundlage kénnen geeignete ZielgroBen abgeleitet werden, fir Holzbalkendecken: L'nw +
Ci1,50-2500 < 53 dB zur hinreichenden Vermeidung von Trittschall-Problemen durch gehende
Personen, bei L'n,w + Ci,50-2500 < 46 dB sind Gehgerdusche kaum noch wahrnehmbar. Diese
Beurteilung entspricht den bisherigen Erfahrungen mit Leichtbautreppen. Um dariber hin-
aus Belastigungen durch springende Kinder mit hinreichender Sicherheit zu vermeiden ist
die

Zielvorgabe fiir Leichtbautreppen: L'nw + C1,50-2500 < 39 dB.

Wie in Abschnitt 6 noch gezeigt wird, kann diese Zielvorgabe von leichten Treppen an
massiven, einschaligen Trennwanden bei gezielter Anwendung von OptimierungsmaBnah-
men eingehalten werden. Im Holzbau liegen noch zu wenige Erfahrungen mit Entkopp-
lungsmaBnahmen bei Leichtbautreppen vor. Allerdings wurde in [12] schon gezeigt, dass
durch EntkopplungsmaBnahmen auch im tieffrequenten Bereich Verbesserungen von 10
dB erreichbar sind. V.a. in Kombination mit schalltechnisch optimierten Holzdecken [11]
und Trennwanden erscheint das Erreichen der 0.g. Zielvorgabe auch fir Leichtbautreppen
im Holzbau nicht unrealistisch.

3. Treppenpriifstand

Um grundlegende Untersuchungen zum Verstandnis der Trittschallibertragung von Leicht-
bautreppen durchfihren zu kdnnen und darauf basierend geeignete Labor-Prifverfahren
zur Kennzeichnung von Leichtbautreppen zu entwickeln, wurde im Jahr 2001 ein schall-
technischer Treppenprifstand gebaut (Abbildung 4). Der Prifstand wurde auf Basis der
Vorgaben an die Prifnormen fir die Luft- und Trittschalldd@mmung von Wanden und De-
cken konzipiert und ermdglicht die Priifung beliebiger Kombinationen Treppen und Trep-
penwanden und Ubertragungssituationen unter Laborbedingungen.
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Abbildung 4: Schalltechnischer Treppenprifstand der STEP GmbH. Fir Grundlagenuntersuchungen wurde
hauptsachlich die horizontale Ubertragung einer Holztreppe an einer Massivwand im 1. OG genutzt.

4. Fallbeispiel: Holz-Treppe im Massivbau

Die Trittschallibertragung einer handwerklichen Holzwangentreppe wurde im Treppen-
prifstand detailliert untersucht und Methoden zur Charakterisierung als Kérperschallquelle
zur Bestimmung von Eingangsdaten flir Prognosen (Abschnitt 5) angewendet [13]-[15].
Im Vordergrund stand dabei die horizontale Ubertragung in einen unmittelbar angrenzen-
den Empfangsraum. Um fir die Grundlagenuntersuchungen maoglichst einfache Verhalt-
nisse zu schaffen, wurde ein geradlaufiger Treppengrundriss gewahlt. Die Ankopplung der
Treppenwange an die Wand erfolgte an einem einzigen starren Wandkontakt. Die Wange
selbst wurde von der Wand abgerlickt, um eine physikalisch einfacher zu beschreibende,
punktférmige Verbindung zu schaffen. Durch Entkopplung der Deckenauflager wurde ge-
wahrleistet, dass die Koérperschallanregung der Wand ausschlieBlich tiber den Wandkon-
takt erfolgte. Die Treppenwand war eine typische einschalige Wohnungstrennwand aus
Kalksandvollsteinen der Rohdichteklasse 2,0 mit einer Dicke von d = 240 mm.

Abbildung 5: Handwerkliche Holztreppe mit Wandwange und punktférmigem Wandkontakt.

4.1. Schwingungsverhalten

Das Schwingungsverhalten ist eine maBgebliche Eigenschaft fur die Kérperschalllbertra-
gung von der Treppe in den Baukdrper und somit hinsichtlich der Charakterisierung der
Treppe als Korperschallguelle von grundlegender Bedeutung. Mittels experimenteller Mo-
dalanalyse wurden die Eigenschwingungen bestimmt. Diese sind auszugsweise in Abbil-
dung 6 dargestellt. Die Schwingungsbilder sind gepragt von den Eigenschwingungen der
einzelnen Komponenten der Treppe: Handlauf, Wange und Stufen und deren komplexem
Zusammenspiel. Bei den zugehérigen Eigenfrequenzen ist die Treppe besonders gut
anregbar, das heiBBt sie kann stark schwingen. Dies ist wiederum die Voraussetzung flr
eine starke Korperschallanregung der Wand. MaBgeblich ist auch, wo die Treppe angeregt
wird (Beispiel: Schwingungsverhalten bei 106 Hz), dadurch sind die frequenzabhangigen
Unterschiede der Norm-Trittschallpegel in der GréBenordnung von 10 dB fiir die Anregung
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unterschiedlicher Stufen in Abbildung 3 zu erklaren. Die treppenspezifischen Eigenschwin-
gungen sind ein wesentliches Merkmal hinsichtlich der Charakterisierung von Leicht-
bautreppen als Koérperschallquellen. In Anbetracht der Komplexitdt des Schwingungs-
systems Treppe mit starkem Einfluss von Resonanzen ist eine schalltechnische Beschrei-
bung generell nur auf Basis von Messungen sinnvoll.
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Abbildung 6: Tieffrequente Treppen-Eigenschwingungen bestimmt aus experimenteller Modalanalyse.
4.2. Charakterisierung von Leichtbautreppen im Priifstand

Eine zu Schwingungen angeregte Treppe ist eine komplexe Kdrperschallquelle und kann
in gleicher Weise charakterisiert werden, wie eine gebaudetechnische Anlage [8], [13]-
[15]. Basierend auf einer Charakterisierung im Prifstand kann die Vorherberechnung der
Schallibertragung im Massivbau nach EN 12354-2 [16] (fur Trittschall) oder EN 12354-5
[17] (fur gebdudetechnische Anlagen) fir den schalltechnischen Nachweis zur Einhaltung
von Anforderungen erfolgen. Beide Geb&ude-Ubertragungsmodelle filhren, wenn nur die
Kérperschallibertragung relevant ist, zum gleichen Ergebnis, verwenden nur unterschied-
liche Eingangsdaten. Die Anwendung der EN 12354-2 ist wesentlich einfacher, hier wird
als EingangsgroBe die Trittschallminderung der Treppe, gegenlber der direkten Anregung
der Wand/Decke durch das Norm-Hammerwerk verwendet (Abbildung 7). Diese Tritt-
schallminderung durch die Treppe wird in analoger Weise bestimmt, wie die eines schwim-
menden Estrichs auf einer Decke, bei der erst auf der Decke und dann auf dem Estrich
angeregt wird. Zur Anregung von Wanden wird ein geeignetes Hammerwerk benétigt [15].
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Abbildung 7: Messungen zur messtechnischen Charakterisierung einer Leichtbautreppe durch eine Trittschall-

minderung nach EN 12354-2 [16]: Schritt 1: Norm-Trittschallpegel der Treppenwand; Schritt 2: Norm-Tritt-
schallpegel der mit der Wand verbundenen Treppe.
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Abbildung 9: Prognose der installierten Leistung im Holzbau.
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Fir die Vorherberechnung der Schallibertragung von Leichtbautreppen im Holzbau muss
eine etwas aufwandigere Charakterisierung erfolgen, die eine Bestimmung der installier-
ten Leistung im Gebaude ermdglicht (Abbildung 10). Dazu kann derselbe Priifaufbau ver-
wendet werden, jedoch muss die blockierte Kurzschlusskraft oder die freie Schnelle der
Treppe und die Admittanz der Treppe an den Kontaktpunkten bestimmt werden, wobei die
Verfahren in EN 15657 [18] zur Anwendung kommen, wie ausfthrlich in [8], [13]-[15]
beschrieben. Basierend darauf kann die Kérperschallausbreitung im Gebdude mit Ubertra-
gungsfunktionen erfolgen. Dieses Vorgehen wird am Beispiel von haustechnischen Anla-
gen ausfihrlich in [19] erldutert, wurde fir Leichtbautreppen jedoch noch nicht
angewandt.

5. Prognose des Norm-Trittschallpegels im Massivbau

In einer Reihenhausanlage sind die Haustrennwéande einschalig aus 24 cm Stahlbeton aus-
gefuhrt. Der Grundriss im Erdgeschoss ist offen, das heiBt der Treppenraum und der
schutzbedirftige Wohnraum sind miteinander verbunden (Abbildung 10). Fir die horizon-
tale Trittschallibertragung der Treppe stellt das den unglnstigsten Fall dar. Die Treppe
ist eine gelandertragende Holztreppe, dessen einzelne Stufen direkt in der Treppenwand
gelagert sind (14 Stufen mit je 2 Bolzen mit Gummiummantelung). Eine baugleiche, je-
doch geradlaufige Treppe wurde zuvor nach dem in Abschnitt 4 beschriebenen Verfahren
charakterisiert und die Trittschallminderung als EingangsgréBe fur die Prognose nach EN
12354-2 verwendet.
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Abbildung 10: Vergleich Prognose und Messung des Norm-Trittschallpegels einer gelandertragenden
Holztreppe in einer Bausituation.

Im Frequenzbereich ab 200 Hz ist die Ubereinstimmung von Prognose und Messung gut,
darunter ergeben sich gréBere Abweichungen, die aufgrund des im Vergleich zur Prif-
stands-Treppe anderen Treppengrundrisses und damit anderen Schwingungsverhaltens
zu erwarten sind. Die Prognose liegt auf der sicheren Seite. Unter Berlcksichtigung des
Spektrums-Anpassungswertes Ci,s0-2500 betrdagt die Abweichung 6 dB, liegt aber auf der
sicheren Seite. Weitere Vergleiche von Prognosen und Messungen in Gebauden ergaben
dhnlich gute Ubereinstimmungen [7].
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6. Schalltechnische Optimierung

Die Holztreppe in Abbildung 5, jedoch mit, im Ausgangszustand, vollflachigem Wandkon-
takt, sollte schalltechnisch optimiert werden. Die damaligen Zielvorgaben waren:

- erhdéhter Schallschutz (Lh,w = 46 dB) an einer einschaligen Wohnungstrennwand

- eine erhebliche Minderung der tieffrequenten Trittschalliibertragung

- keine grundlegenden konstruktiven Veréanderungen an der Treppenkonstruktion selbst
- sichere Begehbarkeit und Einhaltung der statischen Anforderungen n. ETAG 008 [20]

Als Optimierungsstrategie wurde die Reduzierung der Kérperschalleinleitung in den Bau-
korper durch Entkopplung der Auflagerpunkte gewahlt, da diese mit relativ geringem kon-
struktivem Aufwand verbunden ist, weil keine Veranderungen an der Treppe selbst
vorgenommen werden miussen. Bei der Umsetzung wurde in mehreren Schritten vorge-
gangen, um den Einfluss der einzelnen Ankopplungspunkte an Treppenwand und Decken
auf die Ubertragung festzustellen. Zur Ermittlung der Optimierungsgrenze wurden zu-
nachst alle Verschraubungen entfernt, die Treppe wurde von der Wand abgeriickt und mit
Elastomerlagern auf den Decken aufgesetzt. Bei dieser vollstandigen Entkopplung wird
der Norm-Trittschallpegel durch Schallabstrahlung der Treppe im Senderaum und Luft-
schallliibertragung in den Empfangsraum bestimmt. Die einzelnen MaBnahmen und deren
Auswirkung auf den Norm-Trittschallpegel zeigt Abbildung 11, eine ausfiihrliche Doku-
mentation der MaBnahmen findet sich in [21]. Im Endergebnis wurde mit entkoppelten
Deckenauflagern und einer statisch notwendigen (entkoppelten) Verschraubung der
Wandwange ein Lnw + Ci50-2500 = 39 dB erreicht. Messungen der Lautheit nach Zwicker
ergaben beim Begehen der Treppe eine Reduzierung um den Faktor 6. Wirkungsvolle Ent-
kopplungsmaBnahmen wurden flr zahlreiche weitere Treppenkonstruktionen im Prifstand
durchgefihrt und deren Wirksamkeit exemplarisch in Gebduden bestatigt.

- Wange mit Wandkontakt
Messkurven - Wange 3-fach in Wand verschraubt
Norm-Trittschallpegel - Verschraubung am Deckenrand

- Deckenauflager starr
/\ Lnw =50 dB ; (Ci 502500} = 1 dB
Q /\\
S

Lnw * Ci502500 = 51 dB

- Wange abgeriickt
- Wangenverschraubung

Low =44 dB ; (Ci502500) = 3 dB
Low + Cis0-2500 = 47 dB

¢ - Deckenauflager entkoppelt

Low=39dB ; (Cis02500) = 5 dB
Lnw + Ci50-2500 = 44 dB

30

¢ -1 Wangenverschraubung

Norm-Trittschallpegel Ln [dB]

20

Low =35 dB ; (Cis0-2500) = 4 dB

Lnw + Ci,50-2500 = 39 dB

10 4

- keine Wangenverschraubung

63 125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz f [Hz]

Abbildung 11: Schalltechnische Optimierung einer Holztreppe mit Wandwange im Treppenprifstand.
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