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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit schalltechnischen Untersuchungen an
Deckenkonstruktionen auf Basis des Holzbausystems LenoTec® der Firma MERK.
Auf Grundlage der Vorgaben, die sich aus dem Einsatzgebiet der
Deckenkonstruktion in Wohngebauden ergeben, werden zunachst geeignete
FuRBbodenkonstruktionen zusammengestellt. Im Vordergrund stehen dabei die
Anforderungen und Empfehlungen an die schallschutztechnischen Eigenschaften der

fertigen Decke.

Die ausgewahlten Aufbauten werden im Labor fir Schallmesstechnik der FH
Rosenheim gepruft. Neben der Ermittlung der Kennwerte, die fur die normgerechte
bauakustische Einordnung notwendig sind, werden weitere Untersuchungen
durchgefuhrt. Dazu zahlen zum einen Schwingungsanalysen an der Prufdecke. Zum
anderen werden begleitende Schwingungsmessungen an einer kleinen Testdecke
durchgefuhrt. Ziel ist eventuelle Zusammenhange der bauakustischen Kennlinien der

Prifdecke und dem Schwingungsverhalten der Testdecke aufzuzeigen.

Vorbereitend fur die Prufung der Deckenkonstruktionen wird der Prufstand auf
Einhaltung der Vorgaben der DIN EN ISO 140 Uberprift. Die Einmessung und
Uberprifung der erforderlichen Merkmale ist deshalb in einem Kapitel dieser Arbeit

beschrieben.
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1 Einfiihrung

1 EinfUhrung

Ein eigenes Haus ist nach wie vor fur die meisten Menschen in unserem
Wirtschaftsraum das hdchste materielle Ziel. Bei der gedanklichen Umsetzung des
eigenen Hauses stehen friih Winsche und Detaillésungen fir viele Bereiche fest. So
gehort zum Beispiel ein Kachelofen oder ein ,offener® Kamin sehr oft zur
Mindestausstattung. Ebenso ist die Bauweise haufig bereits zu einem Zeitpunkt
festgelegt, bei dem noch nicht einmal an die Finanzierung des Grundstlickes zu
denken ist. Gerade bei der Wahl der Bauweise beziehungsweise des Werkstoffes fir
den Rohbau sind vielfach ideologische Uberlegungen ausschlaggebend. Natiirlich
spielen aber auch die technischen Vor- und Nachteile der verschiedenen

Maoglichkeiten flr Bauwillige eine entscheidende Rolle.

Der Holzbaubranche ist es in den letzten Jahren gelungen, die Vorteile des Holzbaus
im Ein- und Mehrfamilienhausbau immer mehr in der Offentlichkeit bekannt zu
machen und die bekannten Probleme und somit die Nachteile weiter zu reduzieren.

Dadurch konnten viele Bauwillige von einer Holzbauweise Uberzeugt werden.

Dabei muss sich der Kunde nicht mehr nur fur ein Holzhaus entscheiden. Auf dem
Markt sind mittlerweile die verschiedensten Holzbausysteme. Die unterschiedlichen
Konstruktionsvarianten mit Holzriegeln als Grundelement die sich ab den 80er
Jahren in Deutschland verbreitet haben (Holzstander-, Holztafel-, Holzrahmen-,
Holzskelettbauweise) und der traditionell vertretene und in den letzten Jahren
technisch verfeinerte Holzblockbau werden heute durch etliche Holzbausysteme aus

zusammengesetzten oder massiven Holzquerschnitten erganzt [1].

Um potenzielle Kunden von seinem Produkt Uberzeugen zu kdnnen, muss der
Hersteller von Systembaustoffen moglichst schnell bauvorhabenbezogen alle
planungsrelevanten Teilaspekte bereithalten. So sollte der Kunde bereits in der
Akquirierungsphase mit Details bezuglich Dimensionierung/ Bemessung,
bauphysikalischen Konzepten oder moglicher haustechnischer
Ausstattungsvarianten  versorgt werden koénnen. Abgesehen davon st

selbstverstandlich die Ausarbeitung, Prifung und Kenntnis dieser Aspekte
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1 Einfiihrung

Grundvoraussetzung flr reibungslose Zulassungen, Baugenehmigungen und

Bauablaufe, sowie fur ein dauerhaftes, schadfreies Produkt.

Dazu ist fur einen Systemhersteller ein sehr hoher Forschungsaufwand notwendig.
Dies beginnt mit der Entwicklung des Systems, setzt sich Uber die Zulassung fort und
ist in der Regel auch bei der Markteinfihrung nicht vollstandig abgeschlossen.
Deshalb kommt es immer wieder vor, dass fur bestimmte Anwendungen keine Daten

oder Detaillésungen zur Verfligung stehen.

Im Holzbau ist der Schallschutz eines der Themen, bei dem der Planer oft ohne
ausreichende Kennwerte auskommen und auf Schatzungen zurickgreifen muss.
Dies hangt zum einen damit zusammen, dass der Schallschutz im Holzbau ein
problematisches Feld darstellt und somit nur ungern aufgegriffen wird. Zum anderen
sind auch in keinem planungsrelevanten Bereich Vorausberechnungen so schwer
durchzufihren wie im Schallschutz. Nicht zuletzt enthalten die einschlagigen Normen
fur Holzbauweisen nur sehr wenige Rechenwerte zu bauakustischen
Problemstellungen. Deshalb sind fur jedes System und jeden Anwendungsfall eigene
Untersuchungen anzustellen und als Folge dessen entsteht ein besonders hoher

Forschungs- und Prufungsaufwand fur den Hersteller.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem Thema Schallschutz im Holzbau. Das
Holzbausystem LenoTec® der Firma MERK GmbH in Aichach soll fur die
Anwendung als Deckenelement fur den Ein- und Mehrfamilienhausbau aus
schalltechnischer Sicht untersucht werden. Es werden Deckenaufbauten
zusammengestellt, getestet und empfohlen die die Anforderungen nach den
anzuwendenden Normen erfullen. DarUber hinaus sollen auch Eigenschaften
untersucht werden, die fur die Normen nicht relevant sind, die die schalltechnische

Qualitat des Holzbausystems aber trotzdem beeinflussen.
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2 Aufgabenstellung

2 Aufgabenstellung

Die Ausarbeitung der Diplomarbeit erfolgt im Auftrag der Firma MERK GmbH in
Aichach, Deutschland. Das Thema ,Schalltechnische Entwicklung von
FuRbodenaufbauten auf Massivholzdecken® umfasst in erster Linie die
schalltechnische Einordnung verschiedener FuBRbodenaufbauten auf LenoTec®-

Deckenelementen der Firma MERK.
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Abbildung 1 Logo Firma MERK' (links), LenoTec®-135 (rechts)

Dazu ist zunachst festzulegen, welche Anforderungen an die Aufbauten sowohl aus
schalltechnischer als auch aus konstruktiver, statischer und anwendungstechnischer
Sicht zu stellen sind. Aus diesen Anforderungen werden im nachsten Schritt
entsprechende Aufbauten entwickelt beziehungsweise zusammengestellt. Diese
werden dann mit Hilfe von Labormessungen auf die schalltechnischen Eigenschaften

hin untersucht und mit den Anforderungen verglichen.

Mit der im Juli 2002 abgeschlossenen Diplomarbeit von Herrn Christian Off [3] sind
bereits Vorarbeiten zu diesem Thema geleistet worden. Hier sind zunachst
Baumessungen ausgewahlter Fullbodenaufbauten auf LenoTec®-Decken
ausgefuhrt worden. Darauf aufbauend hat der Autor LenoTec®-Deckenaufbauten fur
verschiedene Anforderungsprofile entwickelt. Die Berechnung der schalltechnisch
relevanten Kennwerte ist hier mit Hilfe der Methoden aus dem Holzbauhandbuch
»~ochallddmmende Holzbalken- und Brettstapeldecken® [3] erfolgt. Die Ergebnisse der
vorgenannten Arbeit sind hinsichtlich eventuell neuer Erkenntnisse und weiterer

Varianten zu untersuchen und gegebenenfalls entsprechend zu erganzen.

! entnommen aus [27]
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2 Aufgabenstellung

Fur eine gute Vergleichbarkeit mit anderen Deckensystemen ist auf die Einhaltung
der einschlagigen Normen zur Prifung von Decken und Deckenaufbauten zu achten.
Zusatzlich sollen aber geeignete Messmethoden ausgewahlt werden um datailliertere
Erkenntnisse Uber Eigenschaften der Testaufbauten vor allem im tieffrequenten
Bereich gewinnen zu kénnen. Die Betrachtung der Bauteileigenschaften in tiefen
Frequenzen ist angebracht da Holzbauteile gerade im Bereich unter 100 Hz aufgrund
der relativ geringen Masse Probleme aufweisen konnen. Der bauakustisch relevante
Bereich reicht von 100Hz bis 3,15kHz. Bei der Bewertung mit
Spektrumsanpassungswerten werden Frequenzen bis minimal 50 Hz herab
bertcksichtigt. Der Horbereich des menschlichen Ohres reicht aber von 16Hz bis
20kHz ([7], S.16). Sehr tiefe Frequenzen flieken also bei der normgerechten
Bewertung der Bauteile nicht mit ein, obwohl sie durchaus im menschlichen
Wahrnehmungsbereich liegen und zudem als dumpfes Drohnen sehr stérend

empfunden werden.

Die Durchfuhrung der erforderlichen Prufungen erfolgt im Labor flr
Schallmesstechnik (LaSM) an der Fachhochschule Rosenheim. Da hier seit der
letzten Messung umfangreiche Umbauten vorgenommen worden sind, beschaftigt
sich ein zusatzlicher Abschnitt der Arbeit mit dem Prifstand (Anhang A).
Insbesondere soll beschrieben werden, welche Anforderungen die einschlagigen
Normen an den Prifstand stellen und unter welchen Bedingungen die eigentlichen
Messungen zu erfolgen haben. Darauf aufbauend wird die Einmessung des

Prufstandes vorgenommen.
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3 Grundlagen

3 Grundlagen

3.1 Begriffe und Formelzeichen

Luftschall:

,Mechanische Schwingungen und Wellen, die im Ubertragungsmedium Luft erfolgen*
([6], S.207). Luftschall entsteht durch Anregung von Schwankungen der Luftdichte.
Diese Anregung wird durch schwingende feste Korper ausgeldst, die mit der Luft in
Beruhrung stehen. Luftschall pflanzt sich in Form von longitudinalen Wellen fort.
MessgroRen fur den Luftschall sind Schalldruck und Schallschnelle, die
Ublicherweise als Pegel in Dezibel (dB) angegeben werden (siehe Tabelle 1). Bei der
Ausbreitung des Luftschalls in der Luft wird in Abhangigkeit von Temperatur,
Luftfeuchte und Frequenz ein Teil der Schallenergie in Warme umgewandelt
(Luftabsorption). Mit zunehmender Ausbreitungsstrecke nimmt also der

Schalldruckpegel ab (Luftschalldampfung).

Korperschall:
Mechanische Schwingungen und Wellen, die in festen Korpern Gbertragen werden.

([6], S.179). Kdrperschall wird durch mechanische Einwirkung (z.B. Stol3) oder durch
die Einwirkung von Luftschall auf den festen Korper angeregt. Die Ubertragung
erfolgt neben Langswellen auch Uber transversale Wellen. So konnen bei der
Korperschallausbreitung auch Biegewellen entstehen. Korperschall wird mit Hilfe von
Schwingungsaufnehmern gemessen. Dabei werden Schwingbeschleunigung,
Schwingweg oder Schwinggeschwindigkeit gemessen. Die Darstellung der
entsprechenden Grolen erfolgt in Pegelschreibweise (siehe Tabelle 1). Bei der
Ausbreitung von Korperschall wird in Abhangigkeit von Frequenz und
Materialzusammensetzung ein Teil der Schallenergie in Warme umgewandelt (innere

Dampfung).

Schalltbertragung:

Im Bauwesen sind verschiedene Schallibertragungswege relevant:

= Luftschall — Korperschall — Luftschall
Luftschallenergie wird beim Auftreffen auf feste Kérper in Abhangigkeit der

Oberflachenbeschaffenheit teilweise reflektiert. Darliber hinaus regt der
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3 Grundlagen

Luftschall den festen Korper zu Koérperschallschwingung an. Der durch
Luftschall angeregte Korper regt an seinen Oberflachen in der
umgebenden Luft wiederum Luftschall an. Im Bauwesen tritt dieser
Ubertragungsweg beispielsweise bei benachbarten Rdumen auf, die durch
ein Bauteil (z.B. Wand) voneinander getrennt sind. Ein Mal fur die
Schallenergie, die bei der Ubertragung durch das Bauteil von dem einen in
den anderen Raum verloren geht, ist das Schalldamm-Mall R dieses
Bauteiles (siehe Anhang B).

= Mechanische Einwirkung — Korperschall — Luftschall
Durch mechanische Einwirkung auf einen Korper (z.B. Gehen) wird in
diesem Korperschall angeregt. An seinen Oberflachen regt der
schwingende Korper in der umgebenden Luft Luftschall an. Ein
Qualitatsmerkmal fur Decken ist, wie hoch der entstehende Luftschallpegel
bei einer bestimmten mechanischen Anregung ist. Ein genormtes
Verfahren fur eine diesbezugliche Einstufung ist die Ermittlung des Norm-

Trittschallpegels (siehe Anhang C)

= Korperschall — Korperschall
Sind Bauteile miteinander verbunden, wird Korperschallenergie von dem
einen Bauteil auf das andere Ubertragen. Dabei hangt das Ausmal’ der
Ubertragung stark von der Ausbildung des BauteilstoRes ab. In der
Baupraxis ist dieser Ubertragungsweg ursachlich  fur  die

Flankenschallibertragung von einem Raum in den anderen.

Biegewellen:
Biegewellen sind bestimmte Formen von Korperschallwellen. Sie treten in

Abhangigkeit von Steifigkeit und Dicke bei dunnen Platten, Staben und gekrimmten
Schalen auf ([6], S.54). Die Bewegung von Biegewellen fihrt zu einer direkten
Schallabstrahlung des Korpers an die umgebende Luft. Sie tragen also entscheidend
zur Schallabstrahlung von Platten bei und sind deshalb wichtig fur die
schalltechnischen Eigenschaften der Platte als Bauteil. Bei Platten flhren
Biegewellen zu Resonanzen und stehenden Wellen. So ist der Koinzidenzeffekt auf
Resonanzeffekte zwischen auftreffenden Luftschallwellen und Biegewellen der Platte

zuruckzufuhren. Fur die schalltechnische Einordnung von Bauteilen spielt die
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3 Grundlagen

Koinzidenzgrenzfrequenz f. (Frequenz oberhalb der mit Koinzidenzeffekten zu
rechnen ist) eine entscheidende Rolle, da das Schallddamm-Mal} R oberhalb von f;
deutlich zuruckgeht (siehe 6.2.5).

Weitere Begriffe und Zusammenhange, die in dieser Arbeit gebraucht werden, sind in
den folgenden Tabellen zusammengefasst oder bei der Anwendung im

entsprechenden Kapitel erklart.
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3 Grundlagen

Tabelle 1 allgemeine schalltechnische Begriffe und Zusammenhénge

Formelzeichen Bedeutung Einheit | Zusammenhang/ Konstante
f Frequenz Hz c
f==
A
Co Schallgeschwindigkeit in Luft m/s bei 20°C c;=344m/s
A Wellenlange m
Lp Schalldruckpegel dB p
L,=20lg—
Po
p Schalldruck Pa
Po Bezugswert des Schalldruckes | Pa po=20nPa
(Horschwelle)
Ry Schnellepegel dB v
L, =20lg—
Yo
% Schallschnelle m/s
Vo Bezugswert der Schallschnelle | m/s vo=50nm/s
Lw Schallleistungspegel dB /4
L,=10lg—
W,
w Schallleistung w
Wy Bezugswert der Schallleistung | W 1 pW
L, Beschleunigungspegel dB a
L,=20lg—
a,
a Effektivwert der m/s?
Beschleunigung
ag Bezugsbeschleunigung m/s? i.d.R. 2;=10°m/s?
I Schallintensitat Wim? I=p-v
Leq aquivalenter Dauerschallpegel | dB
c Abstrahlgrad -- unterhalb von f.: c«1
bei f.: o»1
oberhalb von f;: =1
o Schallabsorptionsgrad -- w
_ abs
o =—
W,

W,ps: absorbierte Schallleistung
W,: auftreffende Schallleistung
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Tabelle 2 Kennwerte von Bauteilen und Materialien

Formelzeichen Bedeutung Einheit | Zusammenhang/ Konstante
m’ Flachenbezogene Masse kg/m? m'= p-t
p Rohdichte des Materials kg/m?®
t Dicke des Bauteils m
(teilweise auch d)
E Biege-E-Modul N/mm?
B’ Biegesteifigkeit eines Bauteils | Nm nach Kapitel 6.2, Gleichung 4
I Flachentradgheitsmoment m* nach Kapitel 6.2
o Abstrahlgrad -- unterhalb von f;: c«1
bei f;: o»1
oberhalb von f.: 6=1
a Schallabsorptionsgrad -- w
o= abs
W,
W,ps: absorbierte Schallleistung
W,: auftreffende Schallleistung
fe Koinzidenzgrenzfrequenz Hz nach Kapitel 5
fa Eigenfrequenz der n-ten Mode | Hz
fo Eigenfrequenz der Hz
Grundschwingung
fo Resonanzfrequenz eines Hz
Masse-Feder-Masse-Systems
Nint innerer Verlustfaktor -- nach Kapitel 6.2
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Tabelle 3 Kennwerte zur Beschreibung schalltechnischer Eigenschaften von Bauteilen

(Decken)
Formelzeichen Bedeutung Einheit | Zusammenhang
R¢ Schalldamm-Malf} bei der dB
Frequenz f
Rw bewertetes Schalldamm-Mal} dB Bewertung nach DIN EN ISO 717-1
R'w bewertetes Schalldamm-Mal dB
eines Bauteils im eingebauten
Zustand
Lsr Schalldruckpegel im dB bei der Messung mit bewegten
Senderaum Mikrofonen wird hier der
Ler Schalldruckpegel im dB entsprechende Lgq ermittelt
Empfangsraum
Lot Norm-Trittschallpegel bei der dB Ler bei Trittschallmessung, normiert
Frequenz f nach DIN EN I1SO 140-6
Lnw Bewerteter Norm- dB Bewertung nach DIN EN ISO 717-2
Trittschallpegel
L'nw Bewerteter Norm- dB Bewertung nach DIN EN ISO 717-2
Trittschallpegel eines Bauteils
im eingebauten Zustand
Lneqow aquivalenter bewerteter Norm- | dB
Trittschallpegel einer
Rohdecke
LneqHw aquivalenter bewerteter Norm- | dB nach [2]
Trittschallpegel einer Holz-
Rohdecke
ALy bewertete Trittschallminderung | dB
einer Deckenauflage
ALw bewertete Trittschallminderung | dB nach [2]
einer Deckenauflage auf einer
Holzrohdecke
S Flache des Bauteiles m?
I Flachentrdgheitsmoment m* nach Kapitel 6.2
c Abstrahlgrad -- unterhalb von f.: c«1
bei f;: o»1
oberhalb von f;: =1
o Schallabsorptionsgrad --

abs

a =
W,

W,ps: absorbierte Schallleistung
auftreffende Schallleistung

W1:

Tabelle 4 Kennwerte und Begriffe fiir die Beschreibung von Priifstanden, Prifraumen und

Priifgegenstianden

Begriff Bedeutung Einheit | Zusammenhang/ Konstante

ER Empfangsraum --

SR Senderaum --

S Flache des Prifgegenstandes | m?

VEr Volumen des m?3
Empfangsraumes

Vsr Volumen des Senderaumes m?

As aquivalente m? .
Schallabsorptionsflache bei Af = 0,163-7
der Frequenz f Tf

Ts Nachhallzeit bei der Frequenz f | s

Ag Bezugsabsorptionsflache m? i.d.R. A;=10m?

S Flache des Bauteils
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3 Grundlagen

3.2 Berechnungsgrundlagen

Untergliederung des Frequenzspektrums:

Bandbreite Frequenzschritte | untere obere
Frequenzgrenze f, | Frequenzgrenze f,
Oktaven jeweils
Verdoppelung der fu = & fo = fm \/5
Frequenz ﬁ
Terz 1/3 Oktave

_Jn
fu %

f,=1,V2

f,, = Mittenfrequenz

Tabelle 5 Untergliederung des Frequenzspektrums?®

Oktaven Terzen

funten fMNte foben funten fMNte foben
0,71 1,00 1,41 0,89 1,00 1,12
1,41 2,00 2,83 1,11 1,25 1,40
2,83 4,00 5,66 1,43 1,60 1,80
5,66 8,00 11,3 1,78 2,00 2,24
11,3 16,0 22,6 2,23 2,50 2,81
22,3 31,5 44,5 2,81 3,15 3,54
44,5 63,0 89,1 3,56 4,00 4,49
88,4 125 176,8 4,45 5,00 5,61
176,8 250 353,6 5,61 6,30 7,07
353,6 500 707,1 7,13 8,00 8,98
707,1 1000 1414,2 8,9 10,0 11,2
1414,2 2000 2828,4 11,1 12,5 14,0
2828.,4 4000 5656,9 14,3 16,0 18,0
5657 8000 11314 17,8 20,0 22,4
11314 16000 22627 22,3 25,0 28,1
28,1 31,5 354

35,6 40,0 44,9
44,5 50,0 56,1

56,1 63,0 70,7

71,3 80,0 89,8
89 100,0 112
111 125,0 140
143 160,0 180
178 200,0 224
223 250,0 281
281 315,0 354
356 400,0 449
445 500,0 561
561 630,0 707
713 800,0 898

891 1000,0 1122

1114 1250,0 1403

1425 1600,0 1796

1782 2000,0 2245

2227 2500,0 2806

2806 3150,0 3536

3564 4000,0 4490

4454 5000,0 5612

5613 6300 7072

7127 8000 8980

8909 10000 11225

% entnommen aus [4], die orange unterlegten Bereiche kennzeichnen den bauakustisch bewerteten

Bereich
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3 Grundlagen

20 - 10000 Hz
fur diese Arbeit gemessener Frequenzbereich

100 - 3150 Hz
bauakustisch bewerteter
Frequenzbereich nach DIN EN ISO 140

I T T 7 T 1T 17T 1T 1T 17T 17T 17T 17T T 1T 1T T°1 7 1771
O VWO O MO O W O O O WwWo o o O O 0 O O O O o o o o 9o
N N O 10 © 0 O N © O W v~ O O MO OO WV o O O Wwo o o O O

- T T T AN NMO T 0N © 0 O N OO W - OO0 MmO o
- T T AN AN MO T 0O © o o
et

Frequenz in Hz

Abbildung 2 Bewertete Frequenzbereiche bei Messung in Terzbandern

Energetische Mittelung von Pegeln:

Z = 10 . log(l . ZloO,l-L:‘ j
m i

energetischer Mittelwert in dB
Anzahl der zu mittelnden Pegel

L i-ter Pegel in dB

Berechnung des aquivalenten Dauerschallpegels:

T
Leq =10- log[% . ZlOO,I-Lp @) dtj
0

Leq  aquivalenter Dauerschallpegel in dB

T Mittelungszeit in s
Lo(t) zeitabhangiger Schalldruckpegel

17
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4 Deckenkonstruktionen

4 Deckenkonstruktionen

Unabhangig von der Bauweise bestehen Decken in der Regel aus Rohdecke und
FuBbodenaufbau. Aus asthetischen, bauphysikalischen oder gebaudetechnischen
Grunden sind unterhalb der Rohdecke haufig zusatzliche Schichten angeordnet
(,abgehangte Unterdecke®). Entscheidend fur die Anforderungen, die an die Decke
gestellt werden, ist primar ihr Einsatzgebiet. Daraus leitet sich die notwendige

Beschaffenheit der gesamten Konstruktion und speziell des Ful3bodenaufbaus ab.

4.1 Anforderungen an die Decke

Eine fertige Decke muss Anforderungen aus vielen verschiedenen Sichtweisen
erfullen. Das Produkt LenoTec® kommt haufig in Gebauden fur Wohnzwecke zum
Einsatz. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen deshalb Ful3bodenaufbauten vor
allem fur diesen Anwendungsfall zusammengestellt werden. Daraus ergeben sich die

Anforderungen, die an die Deckenkonstruktion zu stellen sind.

Die Eignung von Bauteilen fur den Einsatz in Buro- und anderen Arbeitsbereichen
stellt erhdhte Anforderungen in vielerlei Hinsicht. Da dieses Einsatzgebiet von
LenoTec® hier nicht naher ausgeflhrt werden soll, wird an verschiedenen Stellen auf
die entsprechenden Anforderungen verwiesen, ohne diese bei der Auslegung der

FuRbodenaufbauten zu bertcksichtigen.

Nachfolgend sind die Vorgaben fur die Zusammenstellung der FulRbodenaufbauten

aus verschiedenen Sichtweisen dargestellt.
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4 Deckenkonstruktionen

4.1.1 Konstruktive Vorgaben

Aus den Erfahrungen der Firma MERK bezlglich haufiger Kundenwiinsche und

baupraktischer Aspekte, entstehen folgende konstruktive Vorgaben.

Ein haufiger Kundenwunsch ist eine sichtbar ausgeflihrte Untersicht des
LenoTec®-Deckenelementes. Eine abgehangte Unterdecke, die sich
schalltechnisch gunstig auswirken wurde, ist deshalb nicht vorzusehen.

Die kontrollierte Wohnraumliftung zahlt heute wegen der hohen
Anforderungen an den Warmeschutz und der damit verbundenen
Notwendigkeit der Warmeruckgewinnung zur Standardausstattung eines
modernen Neubaus. Fur die Verlegung daflr bendtigter Kanale und anderer
Ver- und Entsorgungsleitungen steht bei Massivholzdecken kein Raum im
Gefachbereich zur VerflUgung (wie z.B. bei Holzbalkendecken). Im
FuBbodenaufbau sollte deshalb Platz flr diese haustechnischen Leitungen
vorhanden sein. Fur Luftungsleitungen bietet sich bei geringen Aufbauhdhen
ein Flachkanalsystem an, bei dem von einer Aufbauhdhe von ca. 54mm
auszugehen ist>. Alle anderen Leitungen wie Elektrokabel, Frischwasser- und
Heizungsrohre oder eventuell kleinere Abwasserrohre* haben in der Regel
geringere Querschnitte.

Der Holzbau bietet den Vorteil einer trockenen Bauweise. Lange
Trocknungszeiten wie sie etwa beim konventionellen Massivbau auftreten,
sind deshalb nicht notwendig. Dieser Vorteil geht verloren, wenn z.B. beim
FulRbodenaufbau Materialien mit hohem Wasseranteil verwendet werden.

Trockene Systeme sind deshalb auch hier vorzuziehen.

8 Abmessungen beispielhaft fir Flachkanalsystem 100 der Firma VTS [28]
* Abwasserrohre mit grolRen Querschnitten werden nur selten in der Decke verzogen; die Auslegung
der FulRbodenaufbauten auf derartige Ausnahmefalle erscheint deshalb nicht sinnvoll
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4 Deckenkonstruktionen

Daneben leiten sich aus verschiedenen Normen und Regelblattern konstruktive
Anforderungen an die Deckenkonstruktion ab. Die wichtigsten werden

nachfolgend aufgefuhrt:

DIN 1055 Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 3: Eigen- und Nutzlasten fiir
Hochbauten, Ausgabe 2002-10

In DIN 1055-3 [16] sind nach der Nutzung verschiedene Kategorien mit
entsprechenden lotrechten Nutzlasten (Verkehrslasten) zugeordnet. Fur den
Gebrauchstauglichkeitsnachweis der Decke nach DIN 1052 muss neben
dieser Verkehrslast® zusatzlich das Eigengewicht der Decke (inkl.
FuBbodenaufbau) und ein Zuschlag fir leichte Trennwande bericksichtigt
werden. Selbstverstandlich ist nicht nur die Rohdecke auf ihre
Gebrauchstauglichkeit zu prufen. Auch der Fulbodenaufbau muss fur die

entsprechende Flachenbelastung geeignet sein. Die Nutzlasten nach Tabelle

6 sind deshalb bei der Zusammenstellung der Prifaufbauten zu
berucksichtigen.
Tabelle 6 Lotrechte Nutzlasten fiir Decken®
Nutzung Beispiele Kategorie Verkehrslast Punktbelastung
gk in kN/m? Qg in kN
Spitzbdden fur Wohnzwecke nicht A1 1,0 1,0
geeigneter, aber zuganglicher
Dachraum bis 1,80m lichter
Hohe
Wohn- und Raume mit ausreichender A2 1,5 --
Aufenthaltsrdume Querverteilung der Lasten:
Raume und Flure in
Wohngebauden,
Hotelzimmern inkl.
zugehoriger Bader
wie A2, ohne ausreichende A3 2,0 1,0
Querverteilung der Lasten
Buroflachen, Flure in Burogebauden, B1 2,0 2,0
Arbeitsflachen, Flure  Biroflachen, Arztpraxen (inkl.
Aufenthaltsraume und Flure),
Verkaufsraume Flachen von Verkaufsraumen D1 2,0 2,0
bis 50 m? Grundflache in
Wohn-, Biro-, und
vergleichbaren Gebauden
® eventuell um Faktor o, abgemindert nach DIN 1055-3, Ausg. 2001-10 Gleichungen 1-3 [16]
6 Auszug aus DIN 1055-3, Ausgabe 2002-10, Tab. 1 [16]
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= DIN 1052 (neu) bzw. Eurocode5
Nach [10] wird der Gebrauchstauglichkeitsnachweis von Holzdecken mit der
Einfuhrung der DIN 1052 neu Anforderungen an das Schwingungsverhalten
stellen. Es ist noch nicht vollstandig geklart, welche Kriterien bei diesem
Nachweis berlcksichtigt werden. In Anlehnung an den im Eurocode 5 (ENV
1995-1) beschriebenen Nachweis, soll auf jeden Fall eine Anforderung an die
erste Eigenfrequenz f; der Deckenkonstruktion gestellt werden. Far
Wohnungsdecken mit Ublicher Nutzung muss danach das Kriterium f; > 8Hz

sichergestellt werden.

= Artikel 32 Bayerische Bauordnung (BayBO)
Im Artikel 32 der BayBO sind Bestimmungen bezluglich der
Feuerwiderstandsdauer von Decken verankert’. Fiir die hier betrachteten
Anwendungsfalle (Wohngebaude) bestehen diesbezuglich keine
Anforderungen sofern nicht mehr als zwei Wohnungen vorhanden und keine
Aufenthaltsraume Uber dem zweitem Vollgeschoss angeordnet sind. Eine
tiefer gehende brandschutztechnische Betrachtung soll hier infolgedessen

nicht vorgenommen werden.

! Bestimmungen anderer Landesbauordnungen kénnen von denen der BayBO abweichen
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4.1.2 Vorgaben aus bauablauftechnischer Sicht

Um eine schnelle und somit wirtschaftliche Bauabwicklung zu garantieren
sollten moglichst Materialien mit folgenden Eigenschaften zum Einsatz

kommen:

= kurze Trocknungszeiten und somit schnelle Belagsreife

= |eichte und schnelle Verlegbarkeit

= hoher Vorfertigungsgrad, also die Anlieferung in mdglichst groen Elementen
(Grenzen setzen dabei die Groflen der zum Zeitpunkt von Ausbauarbeiten
noch zur Verfugung stehenden Baudffnungen und die Manipulierbarkeit von

Bauelementen innerhalb des Rohbaus)

Vor allem fir mehrgeschossige Bauwerke ist entscheidend, in welcher Form die
Baumaterialien auf die Baustelle geliefert werden, beziehungsweise wie und
wann sie zum Einbauort transportiert werden kdonnen. Das logistische Konzept

des Baustoffherstellers ist deshalb im Auge zu behalten.
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4.1.3 Vorgaben aus schallschutztechnischer Sicht

In DIN 4109, 1989-11 mit Beiblatt 2, 1989-11 [15] sind die Anforderungen an
Decken aus schallschutztechnischer Sicht geregelt. Zu beachten ist, dass
Anforderungen an den Schallschutz nur bei Decken zwischen fremden Wohn-
und Arbeitsbereichen gestellt werden. Sehr haufig haben Bauherren aber auch
im eigenen Wohnbereich bestimmte Anspriche an den Schallschutz. Hierzu
finden sich in Beiblatt 2 zur DIN 4109 Empfehlungen fur den Schallschutz von
Decken im eigenen Wohn- und Arbeitsbereich unterschieden nach ,normalem®
und ,erhéhtem® Schallschutz. Darlber hinaus sind hier auch Empfehlungen fur
einen erhodhten Schallschutz fir Decken zwischen fremden Wohn- und
Arbeitsbereichen enthalten. Tabelle 7 fasst die einschlagigen Anforderungen

und Empfehlungen zusammen.

Tabelle 7 Anforderungen/ Empfehlungen an den Schallschutz von Decken®

Anwendungsfall Qualitat Anforderung/ Anforderung Empfehlung
Empfehlung
nach I-‘n,w R’w I-‘n,w R’w
Decken im eigenen | Normaler DIN 4109, - - <56dB | =250dB
Wohn- und Schallschutz Beiblatt2, Tab.3
Arbeitsbereich Erhéhter DIN 4109, 3 - <46dB | =55dB
Schallschutz Beiblatt2, Tab.3
Decken zwischen Normaler DIN 4109, <53dB |=54dB | - -
fremden Wohn-und | Schallschutz Tab.3
Arbeitsbereichen g o DIN 4109, - - <46dB | >55dB
(Wohnungs- Schallschutz | Beiblatt2, Tab.2
trenndecken) ’ '

Im Entwurfsstadium befindet sich die DIN 4109, Teil 10. Sie soll das
Beiblatt2 der DIN4109 (1989-11) ersetzen, also Empfehlungen fir einen
erhdhten VDI4100 [25]
unterscheidet E DIN 4109-10 (2000-06) [26] fur den Schallschutz
zwischen fremden Wohn- und Arbeitsbereichen drei Schallschutzstufen
(SSt).

Schallschutz geben. In Anlehnung an

® Auszug aus DIN 4109 (1989-11), Tab. 3 und DIN 4109, Beiblatt 2 (1989-11), Tab. 2 + 3
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= SStl

= SStll

= SStl

stimmt mit Anforderungen der DIN 4109 Uberein

(,normaler Schallschutz*); ,unzumutbare

Belastigungen werden vermieden”

,die Bewohner finden im allgemeinen Ruhe*

,die Bewohner finden ein hohes Mal} an Ruhe*

Darlber hinaus gibt E DIN 4109-10 Empfehlungen flr den Schallschutz
im eigenen Wohn- und Arbeitsbereich (EW).

Tabelle 8 fasst die fur diese Arbeit relevanten Werte der E DIN 4109-10

Zusammen.

Tabelle 8 Empfehlung an den Schallschutz von Decken nach E DIN 4109-10 /VDI 4100 (Angaben

in dB)

Anwendungsfall kenn- Bauteile zwischen fremden | Bauteile im eigenen
zeichnende Wohn- und Arbeitsbereichen Wohn- und Arbeits-
GroRe nach bereich
DIN 4109 sst I’ Sstli sstlil EW

Decken zwischen | R’y >54 =57 =60 240

Aufenthalts-

raumen von L <53 <46 <39 <53

Wohnungen

Decken zwischen R'w 254 256 =59 -

fremden

Treppenhausern L'hw <53 <53 <46 -

und Wohnungen

® nach DIN 4109, 1989-11
1% weichfedernde Bodenbelage dirfen angerechnet werden
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4.1.4 Finanzielle Vorgaben

Der finanzielle Aufwand ist selbstverstandlich ein sehr wichtiger, oft der
wichtigste Faktor bei der Entscheidung fur eine Ausfuhrungsvariante. Um nicht
Gefahr zu laufen, Fullbodenaufbauten zu testen, die dann aus finanziellen
Grinden praktisch keine Anwendung finden, sollen im Rahmen dieser Arbeit die
Material- und Einbaukosten nicht aul3er Acht gelassen werden. Eine realistische
und marktubliche Preisauskunft ist fur Einkaufsabteilungen sehr viel leichter
einzuholen als fur einen Diplomanden. Deshalb umfasst diese Arbeit keinen
Preisvergleich. Bei der Auswahl der Deckenaufbauten flieRen vielmehr
Erfahrungen der Firma MERK und konkrete Preisanfragen durch deren

Einkaufsabteilung ein.
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4.1.5 Gewichtung der Kriterien

Die Vorgaben fur die Zusammenstellung der Deckenkonstruktion werden sich von
Bauvorhaben zu Bauvorhaben verandern. Wie bereits in der Diplomarbeit von
Christian Off [3] soll sich die Zusammenstellung der FulRbodenaufbauten zunachst an
schallschutztechnischen Gesichtspunkten orientieren. Der Normtrittschallpegel L s w
ist dabei das wichtigste Kriterium, da im Holzbau allgemein davon auszugehen ist,
dass bei erfillen der Anforderung/ Empfehlung von erf.l’,, auch das
Luftschalldamm-Mal erf.R’,, eingehalten wird ([2], Kap. 6.1, S.13). In Anlehnung an
Tabelle 7 und Tabelle 8 sind daher drei Deckenaufbauten mit folgenden Werten fur

L nw zusammenzustellen und zu prufen:

1. L'hw<56dB Empfehlung fiir normalen Schallschutz bei Decken im
eigenen Wohn- und Arbeitsbereich nach DIN 4109
(1989-11)

2. Lhw=53dB Anforderung an den normalen Schallschutz von

Wohnungstrenndecken (Decken zwischen fremden
Wohn- und Arbeitsbereichen) nach DIN 4109 (1989-11)
und Empfehlung fir Schallschutz von Decken im
eigenen Wohn- und Arbeitsbereich (EW) nach E DIN
4109-10 (2000-09)

3. Lhww<46dB Empfehlung fur erhdhten Schallschutz bei Decken in
eigenen und zwischen fremden Wohn- und
Arbeitsbereichen nach DIN 4109 (1989-11) und
Empfehlung fir SSt Il nach E DIN 4109-10 (2000-09) fur
Decken zwischen fremden Wohn- und
Arbeitsbereichen

Zusatzlich sind bei allen Aufbauten die Anforderungen aus den anderen Norm- und
Regelwerken einzuhalten. Die Ubrigen Vorgaben sind jeweils in Absprache mit der

Firma MERK abzuwagen.
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4.2 Bestandteile eines Ful3bodenaufbaus

In Wohn- und Burogebauden kommen dem FulRbodenaufbau folgende Aufgaben zu:

= den Anforderungen entsprechenden Luft- und Trittschallschutz zwischen den
getrennten Raumen herstellen (zusammen mit der Rohdecke)

= moglichst gute schalltechnische Entkopplung zwischen Gehbelag und der
Rohdecke bzw. den aufgehenden Wanden, um den Korperschalleintrag aus
der Geh- und Nutzschicht in die Tragkonstruktion des Bauwerks zu reduzieren

= Aufnahme des Bodenbelages

= Aufnahme von haustechnischen Leitungen, Rohren und Kanalen

= Warmedammung bei Decken zwischen Raumen mit sehr unterschiedlichen

Raumtemperaturen

Um zum einen die notige schalltechnische Entkoppelung zwischen Estrich und
Bauwerk zu gewahrleisten, und zusatzlich Quell- und Schwindbewegungen des
Estrichs und der Nutzschicht schadfrei auszugleichen, wird in Wohn- und
BlUrogebauden in der Regel eine schwimmende Estrichkonstruktion gemaf
DIN18560-2[14] ausgefuhrt. Das wichtigste Merkmal ist dabei eine Estrichplatte die
durch eine Dammschicht von der darunter liegenden Rohdecke getrennt ist. Der
Estrich ,schwimmt® also auf der Dammschicht. Zusatzlich wird eine direkte
Verbindung der Estrichplatte zu den aufgehenden Wanden durch einen umlaufenden

Estrichranddammstreifen verhindert (Anschlussdetail Abbildung 3).
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Estrich mit Gehbelag/
Nutzschicht

Trittschallddmmung

Rohdeckenbeschwerung/
Ausgleichsschicht

Estrichranddammestreifen
? umlaufend Rohdecke

70N\VON NN\ )\

AN\ 77777 NSNS 2777 NSNS 277 AN

Abbildung 3 Schema FuBbodenaufbau (schwimmender Estrich) mit Anschluss an aufgehende
Winde

A K
« .u. .. . flLiftungskanal | 1 L/ f ol et T s T
+ .. 7. ¢ (inAusgleichsschicht | .t e ATt L e 0 T e
.+, < | eingebettet) - A A A

Ein FuBbodenaufbau mit schwimmendem Estrich untergliedert sich von unten nach
oben Ublicherweise in die Komponenten nach folgender Aufstellung (siehe auch
Abbildung 3).

Diplomarbeit Philipp Meistring 28



4 Deckenkonstruktionen

4.2.1 Rohdeckenbeschwerung/ Ausgleichsschicht

Wie in Kapitel 6.2 naher erlautert wird, wirkt sich hohe Masse positiv auf die
schalldammende Wirkung von Bauteilen aus. Da Holzdecken hier im Vergleich
zu Stahlbetondecken erhebliche Defizite aufweisen, ist es je nach
Anforderungen an den Schallschutz sinnvoll, Holzrohdecken durch geeignete
Malnahmen zu beschweren. Die Beschwerung erfolgt dabei entweder mit
plattenformigen  Werkstoffen, Steinen oder Schittungen. Notwendige

Eigenschaften der Beschwerung und konstruktive MaRnahmen sind:

moglichst hohe Rohdichte (um genugend Gewicht bei moglichst geringer
Schichtdicke aufbringen zu kdnnen)

Restfeuchte uy, < 1,8% (Massenprozent) ([2], S.18); um ein Schisseln und
Aufwdlben bei trockenen Estrichen va. aus Holz- und Gipswerkstoffen zu
vermeiden

um eine schalltechnische Bedampfung der Rohdecke zu erreichen, ist bei
Beschwerungen aus Platten und Steinen ein fester Verbund zwischen
Rohdecke und der Beschwerung herzustellen (durch geeignete Verklebung)
oder eine Lagerung in einem Bett aus Quarzsand (5mm) vorzusehen [2], S.18
Geeigneten Schutz gegen Wandern einplanen (va. bei Schuttungen)
Rieselschutz unter der Beschwerung (va. bei Schittungen)
Deckendurchbriiche elastisch abdichten um speziell bei Schattungen das

Rieseln zu verhindern

Eventuell zu verlegende Leitungen oder Kanale kénnen in die Beschwerung
eingebettet werden. Je nach Material, Trittfestigkeit und Uberdeckung der
Kanale ist vor dem weiteren FuRBbodenaufbau eventuell eine lastverteilende

Platte (z.B. aus Holzweichfaser) vorzusehen.

Allgemein gilt fur die Beschwerung der Grundsatz: Je kleinformatiger, desto
besser ist die Wirkung aus schallschutztechnischer Sicht ([2], S.18). Dies erklart
sich zum einen durch die mit der FormatgroRe abnehmenden Biegesteifigkeit
der Beschwerung beziehungsweise der geringeren Zunahme der
Biegesteifigkeit der Rohdecke durch die Beschwerung bei kleinen Formaten.
Damit verbundenen sinkt die Koinzidenzgrenzfrequenz der gesamten Rohdecke

umso weniger, je kleinformatiger die Beschwerung ist (siehe auch Kapitel 6.2.3).
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Zum anderen entsteht mit abnehmender Formatgrofle in horizontaler Richtung
ein hoherer Grenzflachenanteil in der Beschwerung und somit eine erschwerte
Schallausbreitung in horizontaler Richtung. Fur die Schallausbreitung in
vertikaler Richtung ist das Format einer Plattenbeschwerung nicht relevant, da

in dieser Richtung keine Veranderung der Grenzflachenanteile auftritt.

Den Idealfall aus schallschutztechnischer Sichtweise stellen geschuttete
Rohdeckenbeschwerungen dar. Durch sie wird die Biegesteifigkeit der
Rohdecke praktisch nicht erhoht ([7], S.319). Zusatzlich erzielt man mit einer
Schuttung eine hohe Bedampfung ([2], S.18).
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4.2.2 Trittschalldammung

Die Trittschallddmmung (TSD) sorgt fir eine mdglichst hohe Entkopplung des
Estrichs (inklusive der Nutzschicht) von der darunter liegenden Rohdecke
(eventuell mit Beschwerung). Der ,Wirkungsgrad® der Trittschallddmmung hangt
von der dynamischen Steifigkeit s” (in MN/m?) ab. Je geringer die Steifigkeit der
TSD, desto besser ist die Entkoppelung zwischen den Schalen und desto

geringer ist die Ubertragung von Kérperschall vom Estrich auf die Rohdecke.

Als TSD kommen Faserdammstoffe nach DIN 18165-2 Ausgabe 1987-03 [12],
Holzweichfaserdammstoffe nach DIN 68755-2 oder Schaumkunststoffe nach
DIN 18164-2 Ausg. 2001-09 zum Einsatz. Je nach Zusammendrickbarkeit ist
eine TSD dem Typ T (hohe Zusammendruckbarkeit) oder dem Typ TK (geringe
Zusammendruckbarkeit) zugeordnet.

Steifigkeit und Zusammendrickbarkeit der TSD ist auf das geplante
Estrichsystem und die zu erwartende Flachen- und Punktbelastung nach
Tabelle 6 abzustimmen. Entsprechende Kombinationen sind in DIN 18560-2,
Schwimmende Estriche [14], Tabelle1 enthalten oder sind vom Hersteller des

Estrichsystems getestet und zugelassen.
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4.2.3 Estrich

Der Estrich ist primar die Tragschicht fur den Geh- und Nutzbelag. Bei der
schwimmenden Ausfuhrung des Estrichs dient er als lastverteilende Schicht

Uber der Trittschallddmmung.

In DIN 18560-1 [13] und DIN 18560-2 [14] sind Ausfuhrungsformen, Varianten
und Merkmale von schwimmenden Estrichen festgelegt sowie die
Anforderungen an die Unterkonstruktion beschrieben (wie z.B. die dynamische

Steifigkeit s° und Zusammendruckbarkeit der TSD).

Schwimmende Estriche lassen sich nach verschiedenen Merkmalen einteilen:

= nach dem Herstellungsverfahren:
je nachdem ob die Estrichmasse erst auf der Baustelle hergestellt und
somit nass oder in fertigen Elementen und somit trocken verlegt wird in
Nassestrich (=Baustellenestrich) oder Trockenestrich (=Fertigteilestrich)
*= nach dem Werkstoff:
je nach Hauptbestandteil in Zement (ZE)-, Anhydrit (AE)-, Magnesia
(ME)- oder Gussasphaltestrich (GE) und Estriche aus Gips- oder
Holzwerkstoffplatten oder Platten aus anderen minaralisch gebundenen
Werkstoffen (z.B. Blahschiefer)
*= nach besonderen Merkmalen und Einsatzgebieten
fur FuBbodenheizung (Heizestrich), fur (grof3formatige) keramische

Bodenbelage, flr Feuchtraume

Aus schalltechnischer Sicht hat ein optimaler Estrich folgende Eigenschaften:
= moglichst hohe Masse
* moglichst biegeweich
= geeignet fir Trittschalldammungen mit mdglichst geringer dynamischer
Steifigkeit

" dieser Ansatz gilt fir Decken in Massivbauweise; flir Holzbalkendecken wird in [11]darauf
hingewiesen, dass eher biegesteife Estriche zu einem besseren Ergebnis fuhren kdnnen; dieser
Ansatz geht auf die Massenverhaltnisse bei Holzbalkendecken zurick: in gleicher Weise wie eine
schwere Wand (Estrich) mit einer biegeweichen Vorsatzschale (Holzbalkendecke) sollen die
Verbesserungen erzielt werden; fir LenoTec®-Rohdecken ist dieser Ansatz aufgrund der héheren
flachenbezogenen Masse und hohen Biegesteifigkeit im Vergleich zu einer Holzbalkendecke nicht
gultig und soll deshalb hier nicht weiter verfolgt werden
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Untersuchungen von E. Veres am Fraunhofer Institut fir Bauphysik in Stuttgart
haben ergeben, dass sich der Einbau eines elementierten Estrichs positiv auf
die Schalldammeigenschaften der Deckenkonstruktion auswirkt [8]. Ein
elementierter Estrich besteht aus einer zusatzlichen Schicht moglichst
kleinformatiger Platten, die zwischen der eigentlichen Estrichplatte und der
Trittschalldammung angeordnet ist. Es handelt sich dabei um eine
Beschwerung des Estrichs. Um den oben aufgefuhrten Anforderungen an einen
optimalen Estrich moglichst nahe zu kommen, sollten fur die Elementierung
Platten mit moglichst hoher Masse und maoglichst kleinem Format verwendet
werden (vergleiche dazu 4.2.1 Rohdeckenbeschwerung). Zudem darf keine
kraftschlussige Verbindung mit der Estrichplatte (z.B. durch Verkleben)
hergestellt werden. Grenzen dieser Mal3nahme sind durch die Tragfahigkeit der
Unterkonstruktion (Rohdecke, Trittschalldammung) und madglicherweise durch

eine begrenzte Aufbauhdhe gesetzt.
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4.2.4 Bodenbelag

Die Art des FuRbodenbelages hat entscheidenden Einfluss auf den bewerteten
Norm-Trittschallpegel L, . So wird ein Teppich je nach Qualitat der Rohdecke
und des Estrichs deutliche Verbesserung von L, vor allem in mittleren und
hohen Frequenzen verursachen'®. Nach DIN 4109, Beiblatt1, 4.1.3 darf die
Verbesserung eines weichfedernden Bodenbelages aber nicht zusammen mit
dem Estrich angerechnet werden. Es ist also nach Norm entweder ein Teppich
oder ein Estrich anrechenbar. In dieser Arbeit sollen trotzdem die Auswirkungen
eines Teppichs bei Tests sowohl auf der Rohdecke als auch auf den
verschiedenen FulRBbodenaufbauten untersucht werden. Zu beachten ist dabei
die Art des Teppichs. Neben dem Polgewicht (ein Mal} fur die Webdichte eines
Teppichs) ist aus bauakustischer Sicht vor allem der Teppichricken zu
beachten. Unterschieden wird bei heutigen Teppichen zwischen Textilricken
und Vliesricken. Wahrend der Textilricken relativ hart ist, wird durch einen
Vliesricken eine zusatzliche weiche Dammschicht aufgebracht. Das
schalltechnische Verhalten (vor allem bei Trittschallanregung) eines mit
Vliesriicken ausgestatteten Teppichs wird also besser sein als das eines

Teppichs mit Textilricken.

Andere FulBbodenbelage koénnen sogar ungunstige Auswirkungen auf die
schalltechnischen Eigenschaften einer Decke haben. So fluhren z.B.
grol3formatige Fliesen, die fest mit dem Estrich verklebt sind im ungunstigsten

Fall zu einer Erhdhung des bewerteten Normtrittschallpegels ™.

Bei der Verlegung des Fullbodenbelages muss darauf geachtet werden, dass
die im Bereich des schwimmenden Estrichs sorgsam geschaffene Entkoppelung
vom Baukorper nicht wieder zunichte gemacht wird. So darf auch der
FulRbodenbelag keinen direkten Kontakt zu aufgehenden Wanden aufweisen.
Die entstehende Fuge sollte durch einen dauerelastischen Dichtstoff
abgedichtet werden. Auch eventuell zu verlegende Sockelleisten sollten keine

direkte Verbindung zwischen Ful3bodenbelag und Wand herstellen (z.B. durch

12 Untersuchungen fiir weichfedernde Bodenbelage auf Holzrohdecken sind in [8] verdffentlicht; flr
weichfedernde Bodenbelage auf Massivdecken finden sich entsprechende Werte in DIN 4109,
Beiblatt1, Tabelle 17 und 18 [15]

'* dies erklart sich durch eine Erhéhung der Biegesteifigkeit des Estrichs (siehe 6.2.3)
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Schrauben, Nagel). Vielmehr ist auch hier mit dauerelastischen Klebestoffen zu

arbeiten.
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4.3 Materialubersicht

Der Markt bietet eine grol3e Vielzahl sowohl an fertigen Systemaufbauten als auch an

einzelnen Komponenten fiur den FuRBbodenaufbau. Ziel dieser Arbeit ist es nicht alle

Produkte aller Anbieter zu vergleichen. Vielmehr sollen grundsatzliche Moglichkeiten

und deren Vor- und Nachteile aufgezeigt werden. Tabelle 44, Tabelle 45 und Tabelle

46 im Anhang G listen die wichtigsten Varianten der einzelnen Aufbaukomponenten

auf. Eine Zusammenfassung dazu bietet Tabelle 9.

Tabelle 9 Auswahl sinnvoller Kombinationen fiir FuBbodenaufbauten

Lfd.- | Rohdecken- Trittschallddammung Estrich
Nr. beschwerung Material/ Typ s’in Herstellungs- | Material Estrich-
(optional) MN/m? verfahren starke in
mm 14
1 Splitt-Schittungen | Mineralwolle/ 40 Fertigteil- Elemente | 20 - 25
(Kalksplitt, TK nach DIN estrichsysteme | aus Gips-
Basaltsplitt) 18165-2 faser-
gebunden in s Holzweich- platten
2 Estnch\_/vaben faser/ TK nach 40 Holzwerk- | >25mm
oder mit DIN 68755-2 | 15 stoff >28
Latexmilch'® platten mm
3 Sand- 40 Bléh- 25
Schiittungen schiefer-
gebunden in , platten
4 Sandmatten'” Mineralwolle/ T | 5 \{orgefer- 1x20
Betonwerkstoff ?2(1:25D|2N ’;gte t
- - ement-
platten auf 15 estrich- 2x20
Rohdecke geklebt platten'®
5 oder in Sandbett 5 Baustellen- bauseits | >45
verlegt estriche gefertigter
Zement-
estrich
6 Mineralwolle/ 20 Guss- >20
TK nach DIN Asphalt-
18165-2 Estrich
Holzweich-
faser/ TK nach
DIN 68755-2

" ausgelegt fur eine Verkehrslast bis 1,5 kN/m? und fur die Méglichkeit keramischer Fliesenbelage
'* System Fermacell
'® System Kohnke
"7 Vertrieb durch Firma Okal Holzbau
'® System Perlite Aquapaneel

19 System Best
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Die Auswahl der Materialien fur die Testaufbauten dieser Arbeit wird in enger
Zusammenarbeit mit der Firma MERK getroffen. So kdnnen anwendungstechnische,

absatzpolitische und finanzielle Aspekte berucksichtigt werden.
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5 Berechenbarkeit bauakustischer
Kennwerte

Zu Zwecken der Marktpositionierung, Ausschreibung, Leistungsverzeichniserstellung
oder Abrechnung wird die schalltechnische Qualitat von Decken in der Regel mit den
Einzahlwerten bewerteter Norm-Trittschallpegel L', und bewertetes Schalldédmm-
Mal3 R’y beschrieben (siehe 4.1.3). Dabei handelt es sich stets um Werte, die das

Bauteil im eingebauten Zustand erbringen muss.

Die Berechnung schalltechnischer Eigenschaften von Bauteilen ist speziell flr den
eingebauten Zustand nach wie vor als sehr problematisch einzustufen. Gerade bei
Decken spielen viele schwer zu verifizierende Einflisse eine entscheidende Rolle auf

ihr schalltechnisches Verhalten. Dazu zahlen:

= Art der Einbindung in die Konstruktion (umlaufende oder nur zweiseitige
Auflagerung, Einspannungsgrad am Auflager z.B. durch Auflasten)

= linienférmige oder punktweise Auflagerung

= Belastungszustand (z.B. hohe Punktbelastung der Decke)

= Masse und Aufbau der flankierenden Bauteile

= Art der Rohdecke (massive Stahlbeton-Decke, Holzbalkendecke,

Brettstapeldecke, ...)

Fur Decken in Holzbauweise ist der bewertete Norm-Trittschallpegel L', das
wichtigste Kriterium, da im Holzbau allgemein davon auszugehen ist, dass bei
erfullen der Anforderung/ Empfehlung von erf.L’,,, auch das Luftschalldamm-Mal
erf.R’,, eingehalten wird ([2], Kap. 6.1, S.13).

Wahrend fur viele Ausfuhrungsvarianten des Massivbaus Rechenwerte des Norm-
Trittschallpegels L'nwr in DIN 4109, Beiblatt 1 ([15], S.31ff) zur Verfigung stehen,
gibt es bis heute nur wenige Aufbauten in Holzbauweise?®, fiir die entsprechende
Werte in Normen verankert sind. Nicht genormte Aufbauten kdnnen im Massivbau
mit Hilfe von Berechnungsverfahren der DIN 4109, Beiblatt 1 berechnet werden

(siehe Gleichung 1).

“%in DIN 4109, Beiblatt 1, Ausgabe 1989-11, Tabelle 34 sind die Rechenwerte R",, und L",,, fiir sechs
verschiedene Holzbalkendeckenkonstruktionen angegeben
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Gleichung 1?'

L;I,W,R = Ln,w,eq,R - Al’W,R
Lhwr bewerteter Norm-Trittschallpegel der Decke im eingebauten
Zustand
L nw.eqR bewerteter aquivalenter Norm-Trittschallpegel der Rohdecke;
dieser kann fur Massivrohdecken mit m” > 135 kg/m? nach
Tabelle 16 der DIN 4109, Beiblatt 1 bestimmt werden
ALwr Trittschallverbesserungsmal® der Deckenauflage; dieser wird an

einer Bezugsrohdecke nach DIN EN ISO 140-4 bestimmt®?

Im Massivbau wird der so berechnete Wert um 2dB Vorhaltemal} erhoht und kann

dann mit den Anforderungen oder Empfehlungen (erf.L", ) verglichen werden.

Fur Decken in Holzbauweise und speziell fur Decken auf Basis von LenoTec® ist

dieses Berechnungsverfahren aus folgenden Grinden nicht anwendbar:

Holzrohdecken verhalten sich schalltechnisch sehr verschieden (siehe 6.2).
So ist es schwer aquivalente Norm-Trittschallpegel fur Holzrohdecken zu
berechnen ohne sie zu testen. Es gibt zwar fur einige Rohdecken in
Holzbauweise getestete bewertete aquivalente  Norm-Trittschallpegel
(Ln,w,eq,H)Z?’. Gerade fur neuere Holzbausysteme liegen aber haufig noch keine
Werte vor. So liegt auch fur LenoTec®-Decken noch kein Rechenwert fur
Lnw,eq,H VOT.

Die Trittschallverbesserungsmalle von Deckenauflagen AL, aus den
Messungen auf der Bezugsrohdecke konnen nicht direkt auf Holzdecken
Ubertragen werden. Eine Deckenauflage wird auf einer Stahlbeton-Rohdecke
ein anderes Trittschallverbesserungsmal® aufweisen als auf einer offenen
Holzbalkendecke. Sehr problematisch ist auch, dass sogar zwischen
verschiedenen Holzbauweisen erhebliche Unterschiede des
Trittschallverbesserungsmalfies einer bestimmten Deckenauflage auftreten.
Beispielsweise kann ein Teppich auf einer offenen Holzbalkendecke deutlich
hdhere Trittschallverbesserungsmalie erzielen als auf einer geschlossenen

Holzbalkendecke. Dies resultiert aus dem Umstand, dass ein Teppich

*" nach DIN 4109, Beiblatt1, 4.1.1

2 fur einige Deckenauflagen kann AL, g aus DIN 4109, Beiblatt 1, Tabelle 17 entnommen werden; die
Hersteller von Estrichsystemen geben AL, in der Regel in ihren Produktunterlagen an

= Ln,w.eqn geprifter Holzrondecken finden sich in [2], Seite 21, Tabelle 5
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5 Berechenbarkeit bauakustischer Kennwerte

bauakustisch vor allem in hohen Frequenzen wirksam ist. Da aber eine
geschlossene Holzbalkendecke als zweischaliges System flr sich alleine in
hohen Frequenzen bereits sehr gut ist, kann durch den Teppich die
Verbesserung in hohen Frequenzen nicht so deutlich ausfallen wie bei der
offenen Holzbalkendecke. Auch wenn also einige Hersteller von
Deckenauflagen bereits Trittschallverbesserungsmalle flr Holzdecken
angeben (AL n), ist zu hinterfragen auf welcher Art von Holzrohdecke dieser
Wert gemessen worden ist. Ebenso die Ubertragbarkeit der AL, 1 -Werte aus

[2], 7.1.4 auf das System LenoTec® ist unter diesem Aspekt schwierig.

= Die Flankenubertragung ist im Holzbau weitaus schwerer zu beurteilen als im
Massivbau. Aufgrund der vielen verschiedenen Bauweisen im Holzbau ist eine
einheitliche Berechnungsmethode nur mit groRen Sicherheitszuschlagen
durchflhrbar. Zur Vorausberechnung des bewerteten Norm-Trittschallpegels
auf Holzdecken wird heute haufig nach einem Verfahren vorgegangen, das im
Holzbau Handbuch ,Schalldammende Holzbalken- und Brettstapeldecken[2]
beschrieben ist. Zur Bertcksichtigung der FlankenUbertragung wird hier ein
Korrektursummand K eingefuhrt, dessen Grdlke vom bewerteten Norm-

Trittschallpegel abhangt (siehe Abbildung 4).

K rnaiciursummand K indB
[T R ST T T -

2 | | l
] a4 40 44 ] LH] [ ] ™ 75 &0 a5 ]
Bewamneter Nom-Tritlschallpegsl L. im Labor in 8

Abbildung 4 Korrektursummand zur Beriicksichtigung der Flankeniibertragung®*

Die Unterscheidung in verschiedene Holzbausysteme ist hier nicht
vorgenommen worden um ein moglichst einfaches Verfahren zu erlangen. Das

genaueste aber aufwandigste Mittel, die FlankenUbertragung zu quantifizieren,

% entnommen aus[2], Seite 23, Abbildung 23
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5 Berechenbarkeit bauakustischer Kennwerte

sind entsprechende Baumessungen an laborgepruften Aufbauten flr jedes

Holzbausystem.

= Im Gegensatz zu Massivdecken ist bei Holzrohdecken meistens eine
Rohdeckenbeschwerung notwendig, um entsprechende Tritt- und
Luftschallwerte einzuhalten. Der Einfluss von Rohdeckenbeschwerungen auf
den bewerteten Norm-Trittschallpegel von Holzdecken ist in verschiedenen
Forschungsvorhaben  untersucht worden. Im  Holzbau Handbuch
»~ochallddmmende Holzbalken- und Brettstapeldecken[2] sind Ergebnisse aus
einem Forschungsvorhaben der DGFH [9] zusammengefasst. Abbildung 5
zeigt den so ermittelten Einfluss der Masse verschiedenartiger
Rohdeckenbeschwerungen auf die Trittschallddmmung unterschiedlicher

Holzrohdecken.

- . T ==
- I . ] |
c |_ : I 1 . L_pka] ?*’TE
B oo __1_ i I 1 - 4
- L 4 L 1 1 1 L.d -
3 ] - 1 I 14 b) %‘-‘-4-25
O O R O O O o O — il
= s - oles
% T 1] rlrw—rﬂ.l. e - 3 m
P B T m a2 | I3 I
g TPTTT S d) E
| . i 1 1L T |
5 = == -
1 =1 2y
E 1w & | = -
| +
(= 1 i i 1
5 O - p s o 1 I
1 1 1
pd - 1
% 5 Fali 1 ! I T 1
1 '
g = t EEEEEEEEN EEEEEEEE
o ) ag Bl &0 100 A0 140 180
Fldchanbazogene Masse der Rahdeckenbaschwanang in kg/m®
abb. 21 verberiserung der Tritschalldammung (AL, ) durch aine Beschwwerung der Rohdecke
E werschesderie Arten von Beschwe urgen urlersuchi
beschwenang biei offeren Holzbalkendecken mid Trockenestrich

werureg b= olfenen Holrbalcendecken mit Tementesirich

Aremerkusg 1! Im Bereich dir gestrchalten Lnie sind die Werte urmicher
Anmerkung £ Alle Messungen der Abb. 22 warden sul Decken mit Estrchen aufl Mineralfaserdhmmplatien
durchgefuhrt

Abbildung 5 Verbesserung der Trittschalldiammung durch Rohdeckenbeschwerung %

Es zeigt sich auch hier wie ungleich sich die verschiedenen Holzrohdecken bei
gleicher Beschwerung verhalten (z.B. Vergleich der Kurven ¢y und ey in Abbildung 5).
Eine Einordnung von LenoTec® in dieses Diagramm ist bereits in der Diplomarbeit

von Christian Off vorgenommen worden ([3], Kapitel 9.2.2). LenoTec® verhalt sich

% entnommen aus [2], Seite 23, Abbildung 22
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5 Berechenbarkeit bauakustischer Kennwerte

demnach wie eine Brettstapeldecke (Kurve e) fir Beschwerung mit Schuttung). Diese
Betrachtung ist insofern kritisch, da LenoTec® im Vergleich zu Brettstapelelementen
(Annahme genagelt) aufgrund der Verleimung der Lamellen eine hohere
Biegesteifigkeit aufweist. Dartuber hinaus durfte auch der bewertete aquivalente
Norm-Trittschallpegel einer LenoTec®-Rohdecke hdher liegen als der einer
gengelten Brettstapeldecke?®. Insgesamt ist also bei einer LenoTec®-Rohdecke das
Potential zur Trittschallschutzverbesserung durch eine Rohdeckenbeschwerung
etwas hoher einzustufen als bei einer gleich schweren genagelten Brettstapeldecke.
Der Kurvenverlauf fur LenoTec® in Abbildung 5 sollte demzufolge Uber dem der
Brettstapeldecke liegen. Die Berechnung von Einzahlwerten fir den bewerteten
Norm-Trittschallpegel von Holzdecken ist unter den genannten Gesichtspunkten nur
in Grenzen moglich. Diese Grenzen sind fur gut erforschte Holzbauweisen (wie z.B.
Holzbalkendecken in Gebauden in Holzrahmenbauweise) relativ weit gesteckt. So
kann beispielsweise nach dem Berechnungsverfahren aus dem Holzbau Handbuch
»~Schallddmmende Holzbalken- und Brettstapeldecken®[2] vorgegangen werden. Hier
berechnet sich der Einzahlwert fur den bewerteten Norm-Trittschallpegel im

eingebauten Zustand L, nach Gleichung 2.

Gleichung 27

Ln,w = Ln,w,eq,H - Al’W,H - ALn,w,Beschwerung + K + 4dB

L'nw bewerteter Norm-Trittschallpegel der Decke im
eingebauten Zustand

Lnw.eq.H bewerteter aquivalenter Norm-Trittschallpegel der
Rohdecke nach Herstellerangaben oder [2], 7.1.3

ALy H Trittschallverbesserungsmal der Deckenauflage auf
Holzdecken nach Herstellerangaben oder [2], 7.1.4

AL w,Beschwerung Trittschallverbesserungsmalf durch die
Rohdeckenbeschwerung nach Abbildung 5

K Korrektursummand zur Berucksichtigung der
FlankenUbertragung nach Abbildung 4

4dB Berucksichtigung von Rechenunsicherheiten nach [2],

7.1.2; bei Addition von 4dB wird L', sicher erreicht

?® Brettstapeldecke 120mm, genagelt L, cq+ = 78dB (aus[2], Seite 21, Tabelle 5)
LenoTec®: Vergleich mit System KLH, 150mm, Kreuzlagen, geleimt L, ¢q.+ = 85dB (aus[3], Seite 70)
* nach [2], Kapitel 7
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5 Berechenbarkeit bauakustischer Kennwerte

Ungleich schwieriger erscheint die Einordnung des Systems LenoTec®. Die
systematische Vermessung einer LenoTec®-Rohdecke im Rahmen dieser Arbeit
(siehe Kapitel 6.2 und 9.1) ist deshalb eine wichtige Voraussetzung fur die weitere
Entwicklung  der  angestrebten = Deckenaufbauten.  Der  Einfluss  der

FlankenUbertragung kann hier allerdings nicht genauer untersucht werden.
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6 LenoTec®-Rohdecke

6 LenoTec®-Rohdecke

6.1 Beschreibung des Werkstoffes

Das Holzbausystem LenoTec® der Firma MERK besteht aus kreuzweise verleimten
Lagen aus maschinell getrockneten, keilgezinkten Fichtenholzlamellen der
Sortierklasse S10. Es entstehen Bauteile mit Dicken zwischen 50mm und 300mm
und maximalen Abmessungen von 4,80m x 30,00m. Je nach geforderter
Bauteilstarke werden Lagen in verschiedener Anzahl und Starke miteinander
verleimt. Wichtig ist ein symmetrischer Aufbau um innere Spannungen und

Verwindungen zu vermeiden.

Spannrichtung

LONNNGHINNN\G 7,
LONNNNG 7 7NNN\G

Abbildung 6 Aufbau LenoTec®

Zur Anwendung kommt das bauaufsichtlich zugelassene LenoTec® als Wand-
Decken- oder Dachelement. Die Firma MERK liefert von Standardplatten (unter dem

Namen ,LenoPlan®") alles bis hin zu fertig abgebundenen Komplettbausatzen.

Dem Planer stehen fUr die Standardquerschnitte die notwendigen
Planungsunterlagen und Querschnittswerte zur Verfugung. Auf Wunsch werden
Detailplanung, Bemessung, Arbeitsvorbereitung und die Bauleitung von den

Ingenieuren der Firma MERK durchgefuhrt.
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6 LenoTec®-Rohdecke

6.2 LenoTec®-Decken aus schalltechnischer Sicht

Far die Auswahl von Fullbodenaufbauten auf einer Rohdecke ist die Kenntnis des
schalltechnischen Verhaltens der Rohdecke selber erforderlich. Da LenoTec®-
Decken diesbezuglich bisher noch nicht ausreichend untersucht werden konnten, soll
zunachst eine grobe Abschatzung wichtiger Kennlinien erfolgen und diese dann

durch die Vermessung der Rohdecke gefestigt werden.

Die Einstufung von Rohdecken und Ful3bodenaufbauten erfolgt in der Regel mit den
Kennzahlen fur Luftschalldd@mmmal und Trittschallpegel. Um die Rohdecke richtig
einordnen zu konnen, ist es wichtig, nicht nur diese nach DIN EN ISO 140 ermittelten
und nach DIN EN ISO 717 bewerteten Einzahlwerte zu betrachten, sondern den
Verlauf der entsprechenden Kurven Uber einen mdglichst grollen Frequenzbereich
zu untersuchen. So kann eindeutig bestimmt werden bei welchen Frequenzen

Probleme vorhanden sind.

Die Abschatzung von Luftschallddmmmall und Trittschallpegel ist fur LenoTec®-
Decken bisher durch Vergleich mit anderen, bereits eingehend untersuchten
Rohdeckentypen erfolgt. Fur diesen Vergleich sind folgende Eigenschaften der

Rohdecke zu berucksichtigen:
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6 LenoTec®-Rohdecke

6.2.1 Flachenbezogene Masse m’ bzw. Dichte p des
Rohdeckenmaterials

Die Masse der Bauteile hat entscheidenden Einfluss sowohl auf die
Luftschalldammung als auch auf die Trittschalldammung. Der Zusammenhang
zwischen Luftschallddammmall und flachenbezogener Masse m’™ ist aus
Abbildung 7 ersichtlich. Verschiedene Kurvenverlaufe bei unterschiedlichen
Materialien sind mit Einflussen von Biegesteifigkeit und innerer Dampfung zu

erklaren (siehe Unterpunkte 6.2.3 und 6.2.4 dieses Kapitels).

a.:,rll

[5]
T 3145 I 2030 50 100 A T
n = GeprhoucicMe, Balas Mleuireaik m’ (egdy

b =Hals u. Holowe batulle
¢ = Shohalech Bit 2 mm Dk

Abbildung 7 Schallddamm-MaR R, eines einschaligen Bauteils in Abhéangigkeit seiner
flichenbezogenen Masse m* %

Fir einschalige Bauteile kann im mittleren Frequenzbereich (oberhalb der
Eigenfrequenzen f, und unterhalb der Koinzidenzfrequenz f,)*° das
Luftschalldamm-Mald nach dem Massegesetz von Berger ermittelt werden
(Gleichung 3).

Gleichung 3:

2

T-f-m
Rf =10Ig| 1+ L

po Co
R¢ Schalldamm-Mal bei der Frequenz f in dB
f Frequenz in Hz
m’ flachenbezogene Masse des Bauteils in kg/m?
PO Dichte der Luft; pp=1,25 kg/m?
Co Schallgeschwindigkeit in der Luft; co=344 m/s (bei v=20°C)

8 entnommen aus [2] S.9
# vergleiche hierzu Abbildung 8
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6 LenoTec®-Rohdecke

6.2.2 Einschaligkeit der Rohdecke

Schallddmm-MaB R [dB]

Gerade in Holzbauweise werden in Form von geschlossenen Holzbalkendecken
haufig zweischalige Rohdecken erstellt. Aus schalltechnischer Sicht sind diese
Konstruktionen grundlegend verschieden von einschaligen Bauweisen wie sie

z.B. bei den Ublichen Stahlbetonrohdecken vorliegen.

Betrachtet man nur die LenoTec®-Rohdecke, so liegt durch die Verleimung der
Lamellen untereinander in erster Naherung ein monolithisches, homogenes,
also einschaliges Bauteil vor. Die schalltechnischen Eigenschaften der

Rohdecke werden entscheidend von dieser Tatsache gepragt.

Die Luftschalldammung einschaliger Bauteile kann grob in drei

Frequenzbereiche untergliedert werden (siehe Abbildung 8).

<« a >€ b > Cc

P'attEneigen' "Massengesetz" Koinzi(.ienz-//
schwingungen bereich ~

|
|
l
fan Frequenz f [Hz] fe

Abbildung 8: Kennzeichnende Frequenzbereiche einschaliger Bauteile *°

Im mittleren Frequenzbereich ist ein linearer Anstieg des Schalldamm-Males
mit der Frequenz zu beobachten. Die Berechnung des Schallddamm-Malies
kann hier naherungsweise nach dem Massegesetz von Berger (siehe 6.2.1,
Gleichung 3) durchgefuhrt werden. Nach unten wird der lineare Verlauf mit dem
Bereich der Platteneigenschwingungen (Eigenfrequenzen f,) begrenzt. Hier ist
keine eindeutige Frequenz zuzuordnen, da sich die Plattenschwingungen zum

einen in die beiden Hauptrichtungen der Platte ausbilden, und zum anderen

% entnommen aus [4] S. 258
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auch mehrere Moden innerhalb der Platte zum Tragen kommen kénnen. Der
obere Frequenzbereich einschaliger Bauteile wird durch einen Einbruch in
Folge der Koinzidenz oder auch Spuranpassung gekennzeichnet. Die
Koinzidenzgrenzfrequenz f. ist abhangig von Dichte und E-Modul des Materials.
Sowohl Eigenschwingung als auch Koinzidenzeffekte fihren zu deutlichen
Einbrichen des Schallddmm-MalRes im Vergleich zum linearen Verlauf bei

mittleren Frequenzen.

Ahnlich wie bei der Anregung durch Luftschall treten auch bei der
Trittschallanregung einschaliger Bauteile zum einen Eigenschwingungen und
zum anderen Koinzidenzeffekte auf. Diese machen sich durch vergleichsweise

hohe Norm-Trittschallpegel bei diesen Frequenzen bemerkbar.

Eine genauere Betrachtung und Berechnung dieser charakteristischen
Frequenzen ist nur unter der Berlcksichtigung von Masse und Biegesteifigkeit
(siehe Unterpunkte 6.2.1 und 6.2.3 ) moglich und soll fir LenoTec® im Kapitel
6.3.2 erfolgen.
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6.2.3 Biegesteifigkeit B

Die Biegesteifigkeit B~ eines Bauteils bzw. die dessen Schalen hat
entscheidenden Einfluss auf die schalltechnischen Eigenschaften. Fir eine
hohe Schallddammung sind im allgemeinen Bauteile geeignet, die entweder
besonders biegesteif (biegesteif, dick, leicht) oder sehr biegeweich (biegeweich,
dinn, schwer) sind ([7], S.262). Dies erklart sich aus dem Zusammenhang von
Biegesteifigkeit und Koinzidenzgrenzfrequenz f.>' eines Bauteils (siehe 6.2.5 b).
Je hoher die Biegesteifigkeit, desto geringer wird f.. Die Biegesteifigkeit B* wird
fur bauakustische Berechnungen auf eine Breite von 1m bezogen. Die

Ermittlung von B erfolgt nach Gleichung 4

Gleichung 4:
E-t E-1 ,
= = (bezogen auf 1m Plattenbreite)
12-A-p) (A=42)

E E-Modul in Spannrichtung in N/m? pro m

t Bauteildicke in m

m Poisson’sche Zahl (Querkontraktionszahl)®?
I

Flachentragheitsmoment in m*/m nach Gleichung 5

Gleichung 5:
b-£ ,
I= (bezogen auf 1m Plattenbreite)
Im-12

%1 f, sollte auRerhalb des bauakustisch bewerteten Bereiches liegen
%2 Fir Baustoffe wird in der Regel u=0,35 verwendet
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6.2.4 Verlustfaktor n

Bei der Ausbreitung von Korperschall in Bauteilen wird ein Teil der
Schallenergie in Warme umgewandelt. Dies flhrt zu einer Verminderung der
Schwingungsamplituden mit zunehmender Entfernung von der Anregungsstelle
bzw. zu einer Dampfung der Korperschallausbreitung. In welchem Male ein
Bauteil in der Lage ist, die bei Anregung entstehende Schallenergie in Warme
umzuwandeln, hangt von der Struktur des Materials ab, aus dem es aufgebaut
ist. Sehr komplex aufgebaute Materialien haben héhere dampfende Wirkung.
Eine zahlenmallige Erfassung der dampfenden Wirkung erfolgt mit dem inneren
Verlustfaktor nit. Zum Vergleich ist in Tabelle 10 der innere Verlustfaktor fur

ausgewahlte Materialien aufgefuhrt.

Tabelle 10 Verlustfaktor n;,; ausgewahlter Materialien®®

Materialart Nint

Nadelholz 0,008 — 0,01
Eichenholz 0,01
Ziegelmauerwerk 0,01 -0,04
Zementestrich 0,006

Stahl 0,00002 — 0,0003
Gipskartonplatte 0,03

Glas 0,0006 — 0,002
Holzspanplatte 0,01 -0,03
Schwerbeton 0,004 — 0,006
Magerbeton 0,008

An Bauteilverbindungsstellen entsteht eine zusatzliche Bedampfung. Ein Mal}

fur den hier entstehenden Verlust an Schallenergie ist der aul3ere Verlustfaktor

TNext-

Der Gesamtverlustfaktor n eines Bauteils setzt sich aus nint und next Zusammen.

Fir die bauakustischen Eigenschaften eines Bauteils ist ein hoher n von Vortell,
da mit steigendem n bei und oberhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz f. des
Bauteils das Schallddmm-Mal erhéht wird ([7], S. 262f.).

% entnommen aus [7], Tabelle 5.11
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6.2.5 Charakteristischen Frequenzen

Der Verlauf von Luftschallddmm-Mall R und Norm-Trittschallpegel L, der
einschaligen Rohdecke zeichnet sich durch charakteristische Frequenzbereiche
infolge von akustischen Effekten aus (siehe auch Kapitel 6.2.2). Eine Ubersicht

der relevanten Effekte und deren Auswirkungen auf die

Eigenschaften der LenoTec®-Rohdecke bietet Tabelle 11.

Tabelle 11 Charakteristische Frequenzen

schalltechnischen

Effekt Kenn- Auswirkung
zeichnende allgemein Luftschalldamm- | Trittschallpegel
Frequenz MaR R der Decke | L,
Eigenschwingung der | Eigen- hohe im Bereich von f, im Bereich von f,
Konstruktion oder frequenzen f, Schwingungs | geringes R hoher L,

einzelner amplituden im

Aufbaukomponeneten Bereich von f,

Spuranpassungs- Koinzidenz- Erhéhung des | oberhalb von fc oberhalb von f;
effekte grenzfrequenz f, | Schallab- geringeres R héherer L,
(Koinzidenzeffekte), strahlgrades aufgrund héherer | aufgrund héherer
Biegewellenresonanz des Bauteils Schallabstrahlung | Schallabstrahlung

oberhalb von
fe

Diese charakteristischen Frequenzen kdnnen mit Hilfe relativ einfacher Formeln
ermittelt werden. Allerdings sind die Eingangsparameter teilweise mit grolden
Fehlern behaftet. Deshalb ist die Festlegung eindeutiger Frequenzen in der

Regel nicht moglich. Nachfolgend sollen die Berechnungsverfahren fur die

charakteristischen Frequenzen vorgestellt werden.
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a)

Eigenfrequenzen:

Eigenschwingungen sind zu unterscheiden in die Grundschwingung
(Grundmode) und Oberschwingungen (Obermoden). Zur Veranschaulichung
sind die Schwingungsformen einer gespannten Saite geeignet (siehe Abbildung
9). Dementsprechend treten Eigenfrequenzen (= Frequenzen der

Eigenschwingungen) in Grund- und Oberfrequenzen auf.

Ruhelage
Grundschwingung (n=0)
1. Obermode (n=1)

2. Obermode (n=2)

Abbildung 9 Schwingungsformen einer gespannten Saite*

Eine weitere wichtige Differenzierung ist zwischen Eigenschwingungen in
Platten und denen in biegesteifen Staben (Balken) zu treffen. Wahrend bei
Platten (Eigen-) Schwingungen in verschiedenen Ausbreitungsrichtungen
auftreten, wird bei Balken nur die Richtung der Langsachse in Betracht gezogen
(siehe Abbildung 10).

% die Auslenkung bei der Schwingung ist zur besseren Ubersicht nur in eine Richtung aufgetragen
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Schwingung einer Platte
X

Bunjyory-A ur Bunbuimyog
Y

Schwingung in x»Richliu;giii

Schwingung eines Balkens
h Lx

Schwingung in x»Richliu;gii

Abbildung 10 Ausbreitungsrichtungen von Schwingungen je nach Querschnitt®

Neben den Abmessungsparametern sind fur die Eigenfrequenz einer Decke

aulRerdem folgende Parameter ausschlaggebend:
= Einspannungsgrad am Auflager (frei gelagert oder fest eingespannt)

= Auflagersituation bei Platten (zweiseitig oder vierseitig gelagert)

= Materialparameter (E-Modul bzw. Biegesteifigkeit B", Dichte p bzw.

flachenbezogene Masse m’)

Auf die bauakustischen Eigenschaften wirkt sich allgemein die Grundmode am
deutlichsten aus. Deshalb ist zur Beurteilung zunachst immer die

Grundfrequenz zu betrachten.

Die Berechnung der Eigenfrequenzen kann je nach Voraussetzungen nach

einer der folgenden Formeln erfolgen:

% die Auslenkung bei der Schwingung ist zur besseren Ubersicht nur in eine Richtung aufgetragen
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Fur vierseitig frei gelagerte Platten nach Gleichung 6

vierseitig frei gelagerte Platte

x

=
Y
b
Gleichung 6
B 1 ? +1 ’
; 4 n
Fuw =5 || 2= |+ 2
T2 \m [, I,
frx,ny Eigenfrequenz der Moden ny und nyin Hz
Ny Anzahl Moden in x-Richtung (Grundmode n,=0)
Ny Anzahl Moden in y-Richtung (Grundmode n,=0)
B’ Biegesteifigkeit der Platte nach Kapitel 6.2.3 in Nm
flachenbezogene Masse der Platte in kg/m?
Ix Plattenlange (x-Richtung) in m
ly Plattenbreite (y-Richtung) in m
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Fur vierseitig eingespannte Platten

vierseitig eingespannte Platte

L x

<

% \

X

die Grundfrequenz (n=0) nach Gleichung 7

Gleichung 7:

2 4
f=Z B siasns] ] aspal ke
2 \m' 12 1, 1,

die Frequenz der 1. Eigenmode (n=1) nach Gleichung 8
Gleichung 8:
" LY LY
fi=Z | [39,064+11,65-[ == | +514.| =
2 [ ly ly

fo Grundfrequenz der Grundmode in Hz

f1 Oberfrequenz der 1. Eigenmode in Hz

B’

Biegesteifigkeit der Platte nach Kapitel 6.2.3 in Nm?/m
flachenbezogene Masse der Platte in kg/m?
Plattenlange (x-Richtung) in m

Plattenbreite (y-Richtung) in m
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Fur Balken nach Gleichung 9

beidseitig frei gelagerter Balken %
Lh Lx o>
. |
L |
Y
b
beidseitig eingespannter Balken %
h Lx >

X
AN\
/8

Gleichung 9:
2 '
a, 1
Jun = > 2.7 \'m'
fuB Eigenfrequenz der n-ten Mode in Hz
n Mode (Grundmode n = 0)
Oln Faktor zur Berucksichtigung des Einspannungsgrades

(siehe Tabelle 12)
I Balkenlange (x-Richtung) in m

B’ Biegesteifigkeit des Balkens in Nm?m nach Gleichung 10

flachenbezogene Masse des Balkens in kg/m?

Tabelle 12 Faktor o, fiir Berechnung der Eigenfrequenzen von Balken

n beidseitig fest eingespannter beidseitig frei gelagerter

Balken Balken a,=(n+1)'n
0 p=4,730 T
1 a4=7,853 2n
2 1,=10,996 3n
Gleichung 10:
B - E-n’
12-m'-(1- )
h Hohe des Balkens in m
E Biege-E-Modul des Balkenmaterials in N/m?
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b) Koinzidenzgrenzfrequenz:

Die Koinzidenzgrenzfrequenz f. kann naherungsweise nach Gleichung 11

berechnet werden

Gleichung 11:
2 ’
_ % . /ﬂ
Je 2-r VB
Co Schallgeschwindigkeit in Luft; bei 20°C 344 m/s
m’ flachenbezogene Masse der Platte in kg/m?
B’ Biegesteifigkeit nach Kapitel 6.2.3 in Nm

Die Beurteilung, ob es sich um eine biegeweiche oder biegesteife Platte im

bauakustischen Sinne handelt, richtet sich nach fc.

fc <2000 Hz biegesteife Platte
fc > 2000 Hz biegeweiche Platte®

Die Koinzidenzgrenzfrequenz f; sollte flr Bauteile aul3erhalb des bauakustisch
bewerteten Bereiches liegen, da im Bereich von f; mit einem Einbruch des
Schalldamm-Malles R bzw. mit einer Erhdhung des Norm-Trittschallpegels L,

ZU rechnen ist.

% nach DIN 4109 Anhang A.9.4 [15]
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6.3 Prufrohdecke

6.3.1 Abmessungen und technische Daten

Entsprechend der Prufoffnung des Prifstandes (siehe auch Anhang A) hat die

Rohdecke Abmessungen nach Abbildung 11.

4500

1500 1500 1500

4000

7
LS
s
)
0

135

Abbildung 11 Grundriss und Einbausituation Priifdecke

Fir die weitere Berechnung erforderliche Materialparameter der Rohdecke sind

in Tabelle 13 enthalten:

Tabelle 13 Technische Daten Rohdecke (LenoTec®-135)

Schichtung | Funktion Aufbauhohe | m”in kg/m*> | E-Modul in B in Nm?m
tin mm N/mm?
LenoTec Rohdecke 135 68 7920 1850538
135
gesamt 135 68 7920 1850538
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6.3.2 Charakteristische Frequenzen

a)

Eigenfrequenzen:

Die Prufdecke stellt als ganzes gesehen eine vierseitig frei gelagerte Platte dar.
Die Eigenfrequenzen der Grundmode und der ersten Obermode berechnen sich

nach Gleichung 6 zu den Werten in Tabelle 14:

Tabelle 14 Eigenfrequenzen der Rohdecke im Plattenmodell

Eigenschaften der Decke (gesamte Platte):
Lange Ix: 45 m
Breite ly: 4 m
Dicke t: 0,135 m
E-Modul: 7920000000 N/m?
Poissonsche Zahl u: 0,35 --
flachenbezogene Masse m’”: 68 kg/m?
B 1850538,46 Nm
vierseitig frei g:(lagerte Platte Moden: Ei g enfre quenz fn
Ny ny in Hz
0 0 29

7 1 65
v 1 0 67
L 1 65

Betrachtet man die drei Deckenelemente einzeln und nimmt an, dass jedes fur
sich frei schwingt, so kann man das mittlere Element als beidseitig frei
gelagerten Balken betrachten. Die nach Gleichung 9 berechneten
Eigenfrequenzen der Grundmode und der ersten Obermode sind Tabelle 15 zu

entnehmen:

Tabelle 15 Eigenfrequenzen der Rohdecke im Balkenmodell

Eigenschaften des Balkens:
| 4 m
Dicke h: 0,135 m
E-Modul: 7920000000 N/m?
Poissonsche Zahl p: 0,35 --
Dichte p: 5000 N/m?3
Moden:
,  eeosmede g Eigenfrequenz f,
HEe—11n On in Hz
L 3,14 16
X 1 6,28 64
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b)

Die Verbindung der Elemente erfolgt Uber Stol3ddeckungsleisten aus
Furnierschichtholz. Es wird dadurch kein Verbund entstehen, der die Decke als
homogene Platte schwingen lasst. Durch Reibung und die Verbindung mit den
StoRRdeckungsleisten wird aber ein gewisser Verbund hergestellt, so dass auch
das Modell des Balkens nicht vollkommen auf diese Situation zutrifft. Es wird

sich also ein Zustand zwischen den beiden Modellen einstellen.

Koinzidenzgrenzfrequenz:

FUr LenoTec® in der Starke 135mm (wie es fur die Prufdecke zum Einsatz

kommt) berechnet sich f. nach Gleichung 11 zu

fc,LenoTec = 1 14HZ

Somit liegt eindeutig eine biegesteife Platte vor, da die f; deutlich unter 2000Hz
liegt. Der Abstrahlgrad wird Uber 114Hz zunehmen und die schalldammenden

Eigenschaften dadurch in diesem Bereich verschlechtern.
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6.3.3 Bauakustische GrofRen

Eine wichtige GroRe fur die weitere Entwicklung der FuRBbodenaufbauten stellt
der bewertete aquivalente Normtrittschallpegel der Rohdecke (Lnw.eqn) dar. In
Anlehnung an DIN EN SO 717-2, 3.5 [23] ergibt sich der Lnweqn nach

Gleichung 12 .

Gleichung 12:

Ln,w,eq,H = A[’0 + Ln,l,w
Lnw,eq.H bewerteter aquivalenter Norm-Trittschallpegel der Priifrohdecke®
ALwo bewertete Trittschallverbesserung der Bezugsdeckenauflage®

auf der Bezugsdecke

Lntw bewerteter aquivalenter Norm-Trittschallpegel der Prufdecke mit
der Bezugsdeckenauflage

Da fur diese Arbeit weniger wichtig ist, den normgerecht ermittelten
aquivalenten bewerteten Norm-Trittschallpegel der Rohdecke zu bestimmen,
sondern eher die Norm-Trittschallpegel der fertigen Aufbauten im Vordergrund
stehen, sollen die Messungen mit der Bezugsdeckenauflage nicht durchgefuhrt
werden. Vielmehr wird die Rohdecke ohne Auflagen vermessen und so der
bewertete Norm-Trittschallpegel L, und das bewertete Schallddamm-Mal} R,

der LenoTec®-Rohdecke ermittelt.

Das Schallddamm-MalR R in Abhangigkeit der Frequenz kann fur den mittleren
Frequenzbereich mit dem Massengesetz von Berger nach Gleichung 3 (Kapitel
6.2.1, S.46) ermittelt werden. Fur die LenoTec®-Rohdecke ergibt sich daraus
der Verlauf des Schallddamm-Malles R nach Abbildung 12 (schwarze Kurve).
Zum Vergleich sind hier die Kurven flr R und L, eingezeichnet, die sich durch
die Vermessung der Rohdecke ergeben haben. Uber der berechneten
Koinzidenzfrequenz der Rohdecke (siehe 6.3.2 b)) ist ein Einbruch von R bzw.
eine Erhohung von L, erkennbar (ndhere Auswertung der Messergebnisse in
Kapitel 9.1).

*”in DIN EN ISO 717-2 bezeichnet als L, ¢q 0.
% Bezugsdeckenauflage definiert durch Trittschallminderung DIN EN ISO 717-2, Tab. B.1
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Abbildung 12 Schalldamm-MaR nach Berger im Vergleich zum gemessenen Verlauf
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7 FulRbodenaufbauten

Auf Grundlage der Erkenntnisse des Kapitels 4 sollen nun geeignete
FuBbodenaufbauten zusammengestellt werden. Zunachst ist aber zu klaren, welche
Auswirkungen aus schalltechnischer Sicht durch das Aufbringen der Deckenauflagen
auf die Rohdecke zu erwarten sind. Dazu werden die in Kapitel 6 vorgestellten
Eigenschaften der Rohdecke schrittweise auf die einer vollstandigen

Deckenkonstruktion erweitert.

7.1 Auswirkung auf schalltechnisch relevante
Eigenschaften der Deckenkonstruktion

7.1.1 Flachenbezogene Masse m’

Die flachenbezogene Masse der Decke erhoht sich entsprechend der
aufgebrachten Schichten. Fur das Schalldamm-Mal hat diese Massenerhohung
positive Auswirkungen. Die Erhéhung des Schallddmm-MalRes mit der Masse
kann allerdings nicht mehr mit dem Massengesetz von Berger berechnet

werden, da nun kein einschaliges System mehr vorliegt (siehe 0).
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7.1.2 Mehrschaligkeit

FuBbodenaufbauten werden im Wohnungsbau in der Regel nach den
Konstruktionsrichtlinien fur schwimmende Estriche ausgefuhrt (siehe 4.2). Es
entsteht also ein System aus zwei Schalen (Rohdecke und Estrich), die nur
Uber eine (mdglichst weiche) Dammschicht (Trittschalld@mmung) miteinander
verbunden sind. Derartige zweischalige Systeme unterscheiden sich in ihren

schalltechnischen Eigenschaften deutlich von den einschaligen.

Die Luftschalldammung zweischaliger Bauteile zeichnet sich durch drei
Frequenzbereiche aus. Eine schematische Darstellung des typischen Verlaufs
des Schallddamm-Males R einer zweischaligen Deckenkonstruktion ist in
Abbildung 13 dargestellt.

<— a ><—b—>»«—c >

Masse-Feder-| verpesserung Hohlraum-
Resonanz resonanzen
o
k=A
|
= | 4
|
«©
© r
= -7
E I
E |
3o
o |
© I
= |
[5]
(5] |
|
|
|
|
|
|

. .

fo Frequenz f [Hz] f,; f2 f,

Abbildung 13 Prinzipieller Verlauf des SchalldammmaBes R zweischaliger Bauteile in
Abhangigkeit von der Frequenz %

% entnommen aus [4]1S. 271
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Im Bereich der Resonanzfrequenz f, des Masse-Feder-Systems ist bei
zweischaligen Bauteilen ein starker Einbruch des Schallddmm-Malles R im
Vergleich zu gleich schweren einschaligen Bauteilen zu erkennen (gestrichelte
Linie in Abbildung 13). Eine deutliche Verbesserung der Luftschallddammung mit
der Frequenz erfolgt im mittleren Frequenzbereich mit 18dB pro Oktave bevor
Hohlraumresonanzen bei hoheren Frequenzen diesen Anstieg wieder

abbremsen.

Offensichtlich wird hier, dass der lineare Anstieg im mittleren Frequenzbereich
mit 18dB pro Oktave deutlich hdher ausfallt als bei einschaligen Bauteilen
(vergleiche hierzu Abbildung 13 und Abbildung 8). Aus der Sicht des
Schallschutzes verhalten sich also in diesen Frequenzen zweischalige Bauteile

bei gleicher Masse gunstiger als einschalige.

Prinzipiell stellen zweischalige Bauteile ein Masse-Feder-Masse-System dar.
Die zwei Schalen mit bestimmten flachenbezogenen Massen m’ sind Uber eine
.Feder” aus Luft oder Dammstoff mit der dynamischen Steifigkeit s° miteinander
gekoppelt. Fur diese auch als Doppelwand bezeichnete Konstruktion kann mit

Hilfe von Gleichung 13 die Resonanzfrequenz f, berechnet werden (siehe auch

Kapitel 7.1.5).
Gleichung 13:
10° 1 1
fO = - |s’ - + -
2.z m, m,
fo Resonanzfrequenz des Masse-Feder-Masse-Systems in Hz
s’ dynamische Steifigkeit der Trittschallddmmung in MN/m?3

m’y  flachenbezogene Masse der Schale 1 (Rohdecke +
Beschwerung) in kg/m?

m’, flachenbezogene Masse der Schale 2 (Estrich) in kg/m?

Auch auf die Trittschalldammung hat ein Aufbau mit mehreren Schalen positive
Auswirkungen. Die Verbesserung wird hier durch eine gewisse Entkoppelung
der Schalen voneinander und somit eine verminderte Leitfahigkeit fur den
Korperschall erzielt. Je besser die Schalen voneinander entkoppelt sind, desto

besser ist die Trittschalldammung der Konstruktion. Zu beachten ist, dass
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sowohl Resonanzen aus dem Masse-Feder-Masse-System mehrschaliger
Decken, als auch Spuranpassungseffekte oberhalb der
Koinzidenzgrenzfrequenz f., negative Auswirkungen auf den Trittschallschutz
der Konstruktion haben. Bei diesen Frequenzen werden deutliche Erh6hungen

der Trittschallpegel L, zu erkennen sein.
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7.1.3 Biegesteifigkeit der Konstruktion

Die Biegesteifigkeit der Konstruktion erhoht sich mit dem Aufbringen
zusatzlicher Schichten. Die Berechnung der neuen Biegesteifigkeit des Systems
kann Uber ein Berechnungsverfahren fur zusammengesetzte Querschnitte
hergeleitet werden. Die Gleichung 4 (aus Kapitel 6.2.3) kann dazu wieder

aufgegriffen und fiir die neue Situation berechet werden (Gleichung 14)*.

Gleichung 14:
E, -1 _
= —| (bezogen auf 1m Plattenbreite)
2,
Ev  Vergleichs-E-Modul in Spannrichtung in N/m? pro m *’
m Poisson’sche Zahl (Querkontraktionszahl)*?
I Flachentragheitsmoment des zusammengesetzten Querschnittes
nach Gleichung 15 in m*/m
Gleichung 15:

I:Zni -1, +27-ni -t 'al.z
n; Faktor fiur Schicht i; n;= Ei/E,

li Flachentragheitsmoment der Schicht i bezogen auf 1m
Plattenbreite in m*/m

Y Abminderungsfaktor fir Grad des Verbundes zwischen den
Schichten; kein Verbund: y=0; schubfester Verbund: y=1

t; Schichtdicke der Schichtiin m

a Abstand des Schwerpunktes der Schicht i vom
Gesamtschwerpunkt des Aufbaus in m (senkrecht zur Oberflache
der Decke)

fur y=0 *® ergibt sich:
Gleichung 16:

r__ Ei'Ii _ [
5 _Z(l_ﬂi2) _ZB[

Bi’ Biegesteifigkeit der Schicht i in Nm/m

“©aus [5

4 aufg[ru]nd der unterschiedlichen E-Moduln der Schalen, ist ein Vergleichs-E-Modul festzulegen, am
einfachsten wird hier der E-Modul der Rohdecke angesetzt

*2 f{ir Baustoffe wird in der Regel n=0,35 verwendet

43 aufgrund der Dammschicht zwischen den Schalen entsteht nahezu kein Verbund; fir die
Berechnungen in dieser Arbeit wird y=0
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Fur die Berechnung der Eigenfrequenzen des Aufbaus kann also die Summe

der Biegesteifigkeiten der einzelnen Schichten angesetzt werden.

Die Berechnung der Koinzidenzgrenzfrequenz erfolgt schichtweise und somit fur

jede Schale mit ihrer Biegesteifigkeit.
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7.1.4 Verlustfaktor n

Der Verlustfaktor vergrofRert sich mit jeder hinzukommenden Schicht vor allem
fur die Schallausbreitung durch die Decke (senkrecht). Dies ist auf die erhdhte
Anzahl von Bauteilverbindungsstellen und somit auf einen Anstieg des aul3eren
Verlustfaktors mext zurtickzufihren. Auch die hoéhere schalldammende Wirkung
von Schuttungen im Vergleich zu Rohdeckenbeschwerung aus Platten ist auf

diesen Umstand zuritckzufiihren.

Selbstverstandlich nimmt auch der innere Verlustfaktor mnix mit den

hinzukommenden Schichten zu.

Mit der Anzahl der Schichten steigt also der Verlustfaktor n der Konstruktion.
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7.1.5 Charakteristische Frequenzen

Die zusatzlichen Schalen haben auch auf das Schwingungsverhalten der

Deckenkonstruktion einen entscheidenden Einfluss. So treten nun nicht nur

Schwingungen einer Schale auf, sondern jede Schale kann auch fiur sich in

bestimmten Frequenzen schwingen. Ferner werden durch die zusatzliche

Masse und die erhdhte Biegesteifigkeit die charakteristischen Frequenzen der

Deckenkonstruktion als ganzes verschoben.

Demzufolge treten bei einer Deckenkonstruktion verschiedene Effekte auf, die

nicht immer eindeutig zugeordnet werden konnen. Tabelle 16 gibt einen

Uberblick Uber mdgliche Effekte und deren Auswirkung auf die bauakustischen

Eigenschaften.

Tabelle 16 Charakteristische Frequenzen einer Deckenkonstruktion

Effekt Kenn- Auswirkung
zeichnende allgemein Luftschalldamm- | Trittschallpegel
Frequenz MaR R der Decke | L,im
Empfangsraum
Eigenschwingung der | Eigen- hohe im Bereich von f, im Bereich von f,
Konstruktion oder frequenzen f, Schwingungs | geringes R hoher L,

einzelner amplituden im

Aufbaukomponeneten Bereich von f,

Spuranpassungs- Koinzidenz- Erh6éhung des | oberhalb von f oberhalb von f;
effekte grenzfrequenz f. | Schallab- geringeres R hoéherer L,
(Koinzidenzeffekte), strahlgrades aufgrund hoherer | aufgrund hoéherer
Biegewellenresonanz des Bauteils Schallabstrahlung | Schallabstrahlung

oberhalb von
f

C
Doppelwandresonanz | Resonanz- gleichphasige | deutlicher im Bereich von f,
zweischaliger frequenz fy des | Schwingung- | Einbruch von R deutliche
Bauteile (Masse- Masse-Feder- en der ver- bei fy , danach fur | Erhéhung von L,
Feder-Masse- Masse-Systems | schiedenen etwa drei Oktaven

Resonanz)

Schichten und
dadurch Uber-
lagerungs-
effekte

starker Anstieg
von R (mit ca.
18dB/ Oktave)
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a)

Eigenfrequenzen:

Die Berechnungsgrundlagen fur die Rohdecke aus Kapitel 6.2.5 a) finden auch
Die

Eingangsparameter mussen entsprechend der neuen Verhaltnisse angepasst

fur die Eigenschwingung der Deckenkonstruktion Anwendung.

werden.

Zur Zusammenfassung moglicher Eigenfrequenzen einer Konstruktion soll fur

diese Arbeit die Zusammenstellung nach Tabelle 17 dienen.

Tabelle 17 berechnete Eigenfrequenzen eines FuBbodenaufbaus

Berechnungsmodell f, des gesamten Aufbaus f, nur der Rohdecke
Mode f,in Hz Mode f,in Hz
n,/ny n,/n,
vierseitig frei 0/0 Berechnung nach  0/0 Berechnung nach
gelagerte Platte 01 Gleichung 6 0/1 Gleichung 6
LY B" nach iy B” der Rohdecke,
1/1 : 1/1
Gleichung 16 .
m’ des gesamten
m” des gesamten Aufbaus
Aufbaus
zweiseitig frei 0 Berechnung nach 0 Berechnung nach

gelagerter Balken 1 Gleichung 9 1 Gleichung 9
f)n;::(lz:\zslement) B” aus B” der Rohdecke
Gleichung 16

b)

m’ des gesamten
m” des gesamten Aufbaus

Aufbaus

Koinzidenzgrenzfrequenzen:

Zusatzliche Schalen beeinflussen auch die Koinzidenzgrenzfrequenz f. des
Aufbaus, da sich B und m” andern. Wie bei den Eigenfrequenzen sind hier also

verschiedene Falle zu unterscheiden.

Tabelle 18 berechnete Koinzidenzgrenzfrequenzen f. eines FuBRbodenaufbaus

Berechnungsparameter f. der Rohdecke f. der Estrichplatte
B’ nur der Schale Berechnung nach Berechnung nach
Gleichung 11 Gleichung 11

m’ nur der Schale
B’ nur der Schale

m’ aus Eigengewicht +

Berechnung nach
Gleichung 11

Berechnung nach
Gleichung 11

daruber liegende
Schalen
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c) Doppelwandresonanz:

Da die LenoTec®-Rohdecke ohne abgehangte Unterdecke zum Einsatz
kommen soll, handelt es sich bei der Rohdecke zunachst um ein einschaliges
Bauteil. Es wird also keine Doppelwandresonanz auftreten. Dies andert sich
sobald die FullBbodenaufbauten in Form von schwimmenden Estrichen
aufgebracht werden. Dann treten sehr wohl Resonanzeffekte aus dem Masse-
Feder-Masse-System auf. Bei welchen Frequenzen mit Resonanzen zu rechnen
ist, kann fur zweischalige Bauteile, die durch eine Dammschicht miteinander

gekoppelt sind vereinfacht nach Gleichung 17 bestimmt werden.

Gleichung 17
10° T
fO = L - R |
iy m, m,
fo Resonanzfrequenz des Masse-Feder-Masse-Systems in Hz

s’ dynamische Steifigkeit der Trittschallddmmung in MN/m?

m’y flachenbezogene Masse der Schale 1 (Rohdecke +
Beschwerung) in kg/m?

m’, flachenbezogene Masse der Schale 2 (Estrich) in kg/m
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7.2 Vorgehensweise bei der Auswahl der Prufaufbauten

Aus den Vorgaben und den aufgelisteten Materialien (Kapitel 4) sollen nun
Aufbauten entwickelt werden, die vor allem die verschiedenen Anforderungsstufen
aus schalltechnischer Sicht erfullen, fur die jeweilige Qualitatsstufe aber auch

wirtschaftlich vertretbar sind.

Die fur die Anforderungsstufen angegebenen Werte des bewerteten Norm-
Trittschallpegels (siehe 4.1.3) sind einzuhaltende Werte der Decke im eingebauten
Zustand (erf.L'nw). Bei einer Prifung der jeweiligen Deckenkonstruktion in einem
Deckenprufstand mit unterdriuckter Flankenubertragung nach DIN EN ISO 140-1 [17]
(siehe auch Anhang A) erhalt man Prufwerte des bewerteten Norm-Trittschallpegels
ohne Flankenubertragung (Lnw). Da die Flankenubertragung in Bauwerken auf Basis
von LenoTec® noch nicht genau untersucht ist, wird in dieser Arbeit auf die
Berechnungsmodelle des Holzbau Handbuches ,Schalldammende Holzbalken- und

Brettstapeldecken® [2] zurlickgegriffen.)

Die Umrechnung von Pruf- auf Bauwert kann dann nach Abbildung 14 erfolgen. Hier

ist der Korrektursummand K (siehe Kapitel 5, Abbildung 4) bereits eingerechnet.

w
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L, [ohna Flankenibertragung) in dB

Abbildung 14 Umrechnung des Bauwertes in den Laborwert **

* entnommen aus [2], S23
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Fur die angestrebten Anforderungsstufen sind die zu erreichenden Laborwerte in

Tabelle 19 zusammengefasst:

Tabelle 19 Umrechnung von Labor- auf Bauwerte

Qualitat erf.Llw erf.Lowp
Empfehlung flr normalen Schallschutz bei Decken | <56 dB < 52dB
im eigenen Wohn- und Arbeitsbereich

Anforderung fir normalen Schallschutz bei Decken | <53 dB <48 dB
zwischen fremden Wohn- und Arbeitsbereichen

(Wohnungstrenndecke)

Empfehlung fir erhéhten Schallschutz bei Decken | <46 dB <39dB
im eigenen sowie zwischen fremden Wohn- und

Arbeitsbereichen (Wohnungstrenndecke)

Wie im Kapitel 5 bereits eingehend erlautert, ist eine Vorausberechnung von L, -
Werten fur Deckenkonstruktionen auf Basis von LenoTec® (wie auch bei anderen
Holzbausystemen) unter den gegebenen Umstanden mit groRen Ungewissheiten
verbunden. Deshalb kann die Entwicklung der zu testenden Aufbauten im Rahmen
dieser Arbeit zunachst nur auf Grundlage relativ weniger Kenntnisse erfolgen. Die
Prufaufbauten konnen somit nicht von vornherein berechnet und festgelegt werden.
Vielmehr bietet sich eine schrittweise Entwicklung an, um neue Erkenntnisse aus der
Vermessung eines Aufbaus jeweils in die Zusammenstellung des nachsten Aufbaus

einflielen lassen zu kbnnen.

Wie unter 4.2.4 angedeutet, soll jeder getestete Aufbau zusatzlich mit einer
Teppichauflage untersucht werden. Dazu werden bei den Trittschallmessungen
neben den Ublichen Messungen zusatzliche Messungen mit Teppichproben unter
dem Hammerwerk durchgeflhrt. Zur Anwendung kommt hier je eine Probe eines
Teppichs mit Textilricken sowie eine Probe eines Teppichs mit Vliesrucken. Da die
Teppiche nicht vollflachig auf der Testdecke ausgelegt werden, sind aus diesen
Messungen keine Ruckschlisse auf eine Veranderung des Luftschalldamm-Malies
moglich. Auch die Resultate der Norm-Trittschallmessungen mit Teppichauflage
dienen lediglich als interessante Zusatzinformationen. Eine Anrechnung von
weichfedernden Bodenbelagen zusammen mit einem Estrich sind nach DIN 4109

nicht zulassig.
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7.3 Prufaufbauten

Ohne die Ergebnisse der Messungen vorwegzunehmen, sollen der besseren
Ubersicht wegen die getesteten Aufbauten bereits an dieser Stelle vorgestellt
werden. Zu jedem Aufbau werden hier die wichtigsten Merkmale und die
charakteristischen Frequenzen nach den Berechnungsmethoden aus Kapitel 7.1.5
aufgefuhrt. Des Weiteren sollen die Erfahrungen aus dem Einbau der Testdecke
weitergegeben und so die Anwenderfreundlichkeit des jeweiligen Systems Uberpruft

werden.
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7.3.1 LowBudget

25mm Fermacell

2E22-Estricheltement ~—— [

78 NN AN A
/ WNNNG NN /

180

LenoTec® 135

Abbildung 15 LowBudget-Aufbau

Der Low Budget Aufbau ist noch nicht fur eine der Anforderungsstufen im Bezug auf
L»w vorgesehen. Er ist vielmehr unter dem Aspekt entstanden, zu testen was mit

einem sehr einfachen und relativ gunstigen Aufbau schalltechnisch moglich ist.

a) Technische Daten:

Tabelle 20 Technische Daten LowBudget

Schichtung | Funktion Aufbauhohe t | flichenbezogene | E-Modul in | Biegesteifigkeit

in mm* Masse m’ in N/mm? B” in Nm?m “°
kg/m?

LenoTec Rohdecke 135 68 7920 1850538

135

Isover Trittschallddammung | 20 2 -- --

Akustic EP3 | mit s'=40 MN/m?

Fermacell Estrich 25 30 3800 5639

2E22

gesamt 180 100 - 1856177

*® t bei Trittschallddmmung ist die Starke dg unter Belastung
*® die Gesamtbiegesteifigkeit der Konstruktion berechnet sich nach 7.1.3
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b) Charakteristische Frequenzen:

Tabelle 21 LowBudget berechnete Eigenfrequenzen f,

Berechnungsmodell | f, des gesamten Aufbaus | f, nur der Rohdecke
Mode | f,in Hz Mode | f,in Hz
n,/n, n,/n,
vierseitig frei
gelagerte Platte e & 0/0 2t
01 42 01 42
1/0 64 1/0 64
11 42 11 42
zweiseitig frei
gelagerter Balken 0 E 0 E
(mittleres 1 54 1 53
Deckenelement)

Tabelle 22 LowBudget berechnete Koinzidenzgrenzfrequenzen f,

Berechnungsparameter

f. nur der Rohdecke
in Hz

f. der Estrichplatte
in Hz

B’ nur der Schale 114 1374
m’ nur der Schale
B’ nur der Schale 138 1374

m’ aus Eigengewicht +
daruber liegende
Schalen

Resonanzfrequenz des Masse-Feder-Masse-Systems:

f, = 220Hz
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c) Bewertung der Anwenderfreundlichkeit:

Die Verlegung der Trittschalldammplatten ist problemlos. Das schneiden erfolgt mit
einem Dammstoffmesser. Auch die Estrichelemente sind durch den Stufenfalz leicht
verlegbar. Der zugehoérige PU-Kleber kann durch eine doppelte Aufsatzdise in
einem Arbeitsgang aufgetragen werden. Schnitte der Estrichelemente werden am
einfachsten mit einer Handkreissage (grobe Zahnung) durchgefuhrt. Eine
entsprechende Absaugung verhindert dabei eine gréRere Staubentwicklung. Fir die

Testdecke (15m?) betragt die reine Einbauzeit ca. 1,5 Std. (zwei Personen)*’.

Stufenfalz mit doppelter PU-Kleber-Spur

7 bei entsprechender Anrichtung, die in diesem Fall durch die Mithilfe eines Vorfiihrmeisters der Fa.
Fermacell gegeben ist
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7.3.2 Fermacell

25mm Fermacell
2E22-Estrichelement

""""

AAAAAAAAAA
S 4

2x30 mm Fermacell
Wabenschuttung i |n

Estrichwaben M A%W\N\W/M A%NN\&W/%
Kraftpapier als Rleselschutz/ M A%\\\NN\\\V/M /I%J\\\\\N%\\\V/M

LenoTec® 135

240

Abbildung 17 Fermacell-Aufbau

Mit dem Fermacell-Aufbau soll die erste Anforderungsstufe (L'nw=56dB) erflllt
werden. Die eingeplante Beschwerung in Form der Fermacell-Wabenschittung aus
Kalksplitt, eingefillt in die Fermacell-Estrichwaben soll fir alle weiteren Aufbauten
Verwendung finden. Die insgesamt 60mm hohe Beschwerung wird in zwei Schichten
zu je 30mm eingebracht, da dann eine Nachverdichtung entfallt*®. Der Vergleich
dieses Aufbaus mit dem LowBudget ist interessant, da beide Aufbauten mit
Ausnahme der Beschwerung bauakustisch identisch sind. Der Vergleich lasst also

Ruckschlusse auf die Wirksamkeit der Beschwerung zu.

Die Entscheidung fur das Fermacell-Trockenestrichelement 2E22 ist dadurch
gerechtfertigt, dass Fermacell mit der Wabenschittung auch ein Produkt zur
Rohdeckenbeschwerung im Sortiment hat. Somit konnen alle Aufbauelemente mit
Ausnahme der Trittschallddmmung von einem Hersteller bezogen werden®® (daher
auch der Name des Aufbaus). Alternativ waren ahnliche Systeme anderer Hersteller
denkbar die aufgrund der gleicher Kennwerte aller Wahrscheinlichkeit nach ahnliche

Ergebnisse erzielen wurden.

*® eine Variante stellt die 60mm hohe Estrichwabe dar, bei der die Schiittung allerdings nachverdichtet
werden muss

* die Verwendung eines Verbundestrichelementes aus dem Fermacell Estrichelement mit
aufkaschierter Trittschallddmmung ware eine Alternative
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a) Technische Daten:

Tabelle 23 Technische Daten Fermacell

Schicht Funktion Aufbau- flachenbe- E-Modul in | Biegesteifig-
hohe t *in zogene N/mm? keit B  in
mm Masse m’ in Nm?z/m °'
kg/m?
LenoTec 135 Rohdecke 135 68 7920 1850538
Kraftpapier Rieselschutz - -- -- -
Fermacell Rohdecken- 60 (2x30) |90 -- --
Kalksplitt-Waben- | beschwerung
schittung in
Estrichwaben
Isover Akustic Trittschall- 20 2 -- --
EP3 dammung mit
s'=40 MN/m?
Fermacell 2E22 Estrich 25 30 3800 5639
gesamt 240 190 -- 1856177
%0 t bei Trittschallddmmung ist die Starke unter Belastung dg
* die Gesamtbiegesteifigkeit der Konstruktion berechnet sich nach 7.1.3
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b) Charakteristische Frequenzen:

Tabelle 24 Fermacell: berechnete Eigenfrequenzen f,

Berechnungsmodell | f, des gesamten Aufbaus | f, nur der Rohdecke
Mode | f,in Hz Mode | f,in Hz
n,/n, n,/n,
vierseitig frei
gelagerte Platte 0/0 17 0/0 17
0N 31 0/1 31
1/0 46 1/0 46
1/1 31 11 31
zweiseitig frei
gelagerter Balken | © 10 0 10
(mittleres 1 39 y 39
Deckenelement)

Tabelle 25 Fermacell: berechnete Koinzidenzgrenzfrequenzen f,

Berechnungsparameter

f. nur der Rohdecke
in Hz

f. der Estrichplatte
in Hz

B’ nur der Schale 174 1374
m’ nur der Schale
B’ nur der Schale 191 1374

m’ aus Eigengewicht +
daruber liegende
Schalen

Resonanzfrequenz des Masse-Feder-Masse-Systems fur Fermacell-Aufbau:

fo =200Hz
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c) Bewertung der Anwenderfreundlichkeit:

Auf ebenen Untergrinden wie sie bei LenoTec®-Decken in der Regel vorliegen
lassen sich die Estrichwaben sehr leicht direkt verlegen. Ist dies nicht der Fall sollte
unter den Waben eine Ausgleichsschicht aufgebracht werden. Der Zuschnitt der
Waben erfolgt mit einem Cutter-Messer. Um ein Aufschwimmen zu vermeiden sollten
sie nach Maoglichkeit auf dem Untergrund fixiert werden (z.B. durch Tackern). Die

Pappwaben sind auch ungeflillt vorsichtig begehbar.

Abbildung 18 Pappwaben auf Rieselschutzfolie

P AL A0 7Vt WO e 24

Abbildung 19 fertige Rohdeckenbeschwerung
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Die Schuttung wird direkt Uber die Pappwaben abgezogen, wodurch das aufwendige
Abziehen Uber entsprechende Schienen entfallt. Nach dem Verfullen der Waben ist
die Schicht sehr gut ohne ,einsinken“ begehbar. So missen vor den weiteren
Arbeitsschritten keine Platten zur Lastverteilung ausgelegt werden (vergleiche
Abbildung 19).

Ein Nachteil stellt die relativ kleine VerpackungsgréRe der Schiittung dar®?. Dadurch
kann die Verteilung auf der Baustelle sehr aufwendig werden (vor allem bei mehreren

Stockwerken). Angebracht ware hier die Anlieferung in Silos und die Verteilung

mittels Pumpen.

Abbildung 20 Bereitstellung der Schiittung in Sacken

Der Einbau der Beschwerung fir die Testdecke(15m?) beansprucht ca. 1,5 Std.

Dabei sind allerdings sehr kurze Wege mit der Schittung Voraussetzung.

Der restliche Aufbau ist wie der LowBudget verlegbar. Ein Unterschied der Verlegung

auf der Beschwerung zu der auf der Rohdecke ist nicht auszumachen.

%2 Verpackungsgroke max. 15l/Sack; Verbrauch 4Sacke/m? bei 60mm Schiitthohe
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7.3.3 Best2

20mm Best-Estrichelement
stirnseitig verklebt mit

Best-Epoxidharzkleber\
V ) ////////////////////,////////////////////// ///////////////////
Kraftpapier als Trennlage/ g ////’////’/’/////N 00
20mm Best—EstrlcheIement g 9009, g
unverklebt, auf Licke verlegt e T e
35/30 Isover Akustic EP1 / T T 9
A
2 x 30 mm Fermacell
Wabenschuttung in LN NNNGINNNT
Estrichwaben
Kraftpapier als Rieselsohutz/ M MWM AW/&\\N\T\\WM

LenoTec® 135

Abbildung 21 Best2-Aufbau

Das hier verwendete Best-Trockenestrichsystem ist ein vorgefertigter Zementestrich.
Die Elemente mit den Abmessungen 33 x 33 x 2cm werden auf der Baustelle mit
dem zugehorigen Epoxidharzkleber stirnseitig verklebt. Die Festigkeit der so
entstandenen Estrichplatte lasst die Verwendung einer sehr weichen
Trittschalldammplatte (mit s'=5 MN/m?®) zu. Zur zusatzlichen Beschwerung in der
Estrichebene wird eine weitere Schicht der Best-Estrichplatten ausgelegt. Um hier
die schalltechnischen Vorteile eines elementierten Estrichs auszunutzen, sollten die
beiden Lagen der Estrichplatten durch eine Folie voneinander getrennt werden. So
wird ein Verkleben der Lagen untereinander und somit eine schalltechnisch

ungunstige Erhéhung der Biegesteifigkeit des Estrichs verhindert.

Gegenuber einem bauseits gegossenen Zementestrich hat das Best-Estrichsystem

folgende Vorteile:

= trockene Bauweise und dadurch keine zusatzliche Baufeuchte

= Trocknungszeiten von nur einem Tag (im Vergleich zu 6—8 Wochen bei
Nassestrichen)

= viele Variationsmaoglichkeiten bezuglich Lagenanzahl, Art der Verlegung
(verklebt/ nicht verklebt)

= keine aufwandige Abdichtung gegenuber darunter liegenden Schichten
notwendig

= grol3e Flachen ohne Dehnungsfugen madglich
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Der Best2-Aufbau soll die Anforderungen an eine Wohnungstrenndecke (L', w<53dB)

sicher erflllen. Falls sich bei der Prifung bessere Ergebnisse einstellen, kann der

Aufbau modifiziert werden (siehe Best1).

a) Technische Daten:

Tabelle 26 Technische Daten Best2

Schicht Funktion Aufbau- flachenbe- E-Modul in | Biegesteifig-
hohe t ®in zogene N/mm? keit B" in
mm Masse m’ in Nm2z/m *

kg/m?

LenoTec 135 Rohdecke 135 68 7920 1850538

Kraftpapier Rieselschutz - -- -- -

Fermacell Rohdecken- 60 (2x30) |90 -- --

Kalksplitt-Waben- | beschwerung

schittung in

Estrichwaben

Isover Akustic Trittschall- 30 2 -- --

EP1 dammung mit

s'<7 MN/m?

Best elementierter 20 49,5

Trockenestrich, Estrich

ohne Verklebung

auf Licke verlegt

Kraftpapier Trennlage - -- - -

Best Estrich 20 49,5 27000 *° 20513

Trockenestrich,

stirnseitig

verklebt

| gesamt 265 259 - 1871051

%3 t bei Trittschallddmmung ist die Starke unter Belastung dg
* die Gesamtbiegesteifigkeit der Konstruktion berechnet sich nach 7.1.3
%% Kenntnisstand der Firma Best-Estrich (Auskunft per E-Mail durch Herrn Schlosser, Fa. Best)
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b) Charakteristische Frequenzen:

Tabelle 27 Best2: berechnete Eigenfrequenzen f,

Berechnungsmodell | f, des gesamten Aufbaus | f, nur der Rohdecke
Mode | f,in Hz Mode | f,in Hz
n,/n, n,/n,
vierseitig frei
gelagerte Platte e E 0/0 e
01 26 01 26
1/0 40 1/0 40
11 26 11 26
zweiseitig frei
gelagerter Balken 0 B 0 B
(mittleres 1 33 1 33
Deckenelement)

Tabelle 28 Best2: berechnete Koinzidenzgrenzfrequenzen f,

Berechnungsparameter | f. nur der Rohdecke f. der Estrichplatte

in Hz in Hz
B’ nur der Schale 201 930
m’ nur der Schale
B’ nur der Schale 223 930

m’ aus Eigengewicht +
daruber liegende
Schalen

Die Koinzidenzgrenzfrequenz fur die Estrichplatte liegt mit 930Hz deutlich unter
2000Hz. Somit handelt es sich beim Estrich aus schalltechnischer Sicht nicht um

eine biegeweiche Schale.

Resonanzfrequenz des Masse-Feder-Masse-Systems fur Best2-Aufbau:

fo =54Hz
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c) Bewertung der Anwenderfreundlichkeit:

Die verwendete Trittschalldammung ist sehr weich. Nach dem Auslegen der ersten
Lage Estrichplatten und der Trennlage sollten deshalb fir den nachsten Arbeitsschritt
abschnittsweise lastverteilende Platten (z.B. Schaltafeln) ausgelegt werden (nur fur
die Montage). Die Estrichplatten kénnen mit einem entsprechenden Steinbrecher
relativ leicht getrennt werden. Sehr schmale Abschnitte (weniger als 2cm) sind

allerdings problematisch da sie leicht zerbrechen.

Wichtig ist auch darauf zu achten, dass eventuelle Spitzen an den gebrochenen
Kanten entfernt werden, damit diese den Estrichranddammstreifen nicht durchstofRen

und so zu Schallbriicken fiihren.

Abbildung 22 Erste Lage Best-Estrich

Bei der Verlegung beider Lagen ist auf eine versetzte StoRanordnung zu achten.
Auch sollten die Fugen innerhalb einer Schicht als T-Fugen ausgebildet werden

(siehe Abbildung 23). Die Verlegung ist daher etwas aufwendiger.
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Abbildung 23 Verlegeschema Best-Estrich

Das kleine Format der Platten verursacht einen relativ hohen Verlegeaufwand. Laut
Herstellerangaben kénnen durch einen Profi zusammen mit einer zweiten Person
zwischen sechs und acht Quadratmeter pro Stunde verlegt werden. Beim Einbau der
Testdecke bendtigen zwei Holzbau-Studenten ca. 4,5 Std. (1Std. fur untere, 3,5Std.

fur obere Lage).

Abbildung 24 Zweite Lage Best-Estrich

Fir einen einfachen Arbeitsablauf sollte das Material so nah wie mdglich an den
Verlegeort herangefahren werden koénnen. Obergescholle kdénnen mittels

Lastenaufzug bedient werden.
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7.3.4 Best1

20mm Best-Estrichelement
stirnseitig verklebt mit
Best-Epoxidharzkleber
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Abbildung 25 Best1-Aufbau

Der Best1-Aufbau soll getestet werden, wenn der Best2-Aufbau deutlich bessere

Werte bringt als die Anforderungen an eine Wohnungstrenndecke.

Da der Estrich hier mit 50kg/m? viel leichter ist als bei dem Best2-Aufbau, ist nach
Aussage des Herstellers eine zu weiche Trittschalldammung nicht empfehlenswert.
FUr Verkehrslasten in Wohnbereichen wirde die Festigkeit des Estrichs zwar
ausreichen. Das Plattengewicht reicht aber nicht aus, um die Trittschalldammung
weit genug zu komprimieren. Die Platte ware fur ihr Gewicht also zu weich gelagert.
Eine zu weich gelagerte Platte konnte zu Einschnitten beim Wohnkomfort fuhren, da

in diesem Falle mit einem Nachgeben der Konstruktion unter Belastung zu rechnen

ist (,Waldbodeneffekt®).
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a) Technische Daten:

Tabelle 29 Technische Daten Best1

Schicht Funktion Aufbau- flachenbe- E-Modul in | Biegesteifig-
hohe t *%in zogene N/mm? keit B" in
mm Masse m’ in Nmz/m ¥’
kg/m?
LenoTec 135 Rohdecke 135 68 7920 1850538
Kraftpapier Rieselschutz - -- -- -
Fermacell Rohdecken- 60 (2x30) |90 -- --
Kalksplitt-Waben- | beschwerung
schittung in
Estrichwaben
Isover Akustic Trittschall- 20 2 -- --
EP2 dammung mit
s'<20 MN/m?
Kraftpapier Trennlage - -- - -
Best Estrich 20 49,5 27000 *° 20513
Trockenestrich,
stirnseitig
verklebt
| gesamt 235 ~210 - 1871051

% t bei Trittschallddmmung ist die Starke unter Belastung dg
°" die Gesamtbiegesteifigkeit der Konstruktion berechnet sich nach 7.1.3
%% Kenntnisstand der Firma Best-Estrich (Auskunft per E-Mail durch Herrn Schlosser, Fa. Best)
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b) Charakteristische Frequenzen:

Tabelle 30 Best1: berechnete Eigenfrequenzen f,

Berechnungsmodell | f, des gesamten Aufbaus | f, nur der Rohdecke
Mode | f,in Hz Mode | f,in Hz
n,/n, n,/n,
vierseitig frei
gelagerte Platte e i 0/0 e
01 29 01 29
1/0 44 1/0 44
11 29 11 29
zweiseitig frei
gelagerter Balken 0 g 0 g
(mittleres 1 37 1 37
Deckenelement)

Tabelle 31 Best1: berechnete Koinzidenzgrenzfrequenzen f,

Berechnungsparameter | f. nur der Rohdecke f. der Estrichplatte

in Hz in Hz
B’ nur der Schale 175 930
m’ nur der Schale
B’ nur der Schale 201 930

m’ aus Eigengewicht +
daruber liegende
Schalen

Die Koinzidenzgrenzfrequenz fur die Estrichplatte liegt mit 930Hz deutlich unter
2000Hz. Somit handelt es sich beim Estrich aus schalltechnischer Sicht nicht um

eine biegeweiche Schale.

Resonanzfrequenz des Masse-Feder-Masse-Systems fur Best71-Aufbau:

fo =115Hz

c) Bewertung der Anwenderfreundlichkeit:

Der Einbau des Estrichs erfolgt nach dem gleichen Schema wie beim Best2-Aufbau.
Die Vor- und Nachteile aus anwendungstechnischer Sicht sind deshalb die gleichen.
Aufgrund der harteren Trittschallddmmung gestaltet sich die Verlegung jedoch etwas
einfacher. Die 15m? Prufflache kdnnen mit zwei Personen so in ca. 3 Stunden verlegt

werden.

Diplomarbeit Philipp Meistring 91



8 Durchflihrung und Auswertung der Prifungen

8 Durchfuhrung und Auswertung der
Prufungen

8.1 Vorgeschriebene Prufungen fur Bauteilmessungen

Im Rahmen dieser Arbeit werden zum einen die bauakustischen Prifungen
durchgefuhrt, die nach DIN 4109 und DIN EN ISO 140, 3 + 6 fur eine normgerechte
Beurteilung von Decken vorgeschrieben sind. Das ist zunachst die Ermittlung des
bewerteten Schalldamm-Males Ry, nach DIN EN ISO 140-3 [18] fur die Beurteilung
der schalldammenden Eigenschaften der Decke bei Anregung durch Luftschall
(siehe Anhang B). Des weiteren ist die Messung des bewerteten Norm-
Trittschallpegels L, nach DIN EN ISO 140-6 [19] bei Korperschallanregung
Bestandteil der vollstandigen bauakustischen Vermessung einer Decke (siehe
Anhang C).
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8.2 Zusatzliche Untersuchungen im Deckenprifstand

1. Ausweitung des Frequenzbereiches bei den bauakustischen Untersuchungen

Zusatzlich zu den vorgeschriebenen Messungen sollen durch geeignete
Prufmethoden weitergehende Erkenntnisse gewonnen werden. Dazu zahlt zum
einen die Ausweitung des Frequenzbereiches bei den bauakustisch notwendigen

Tests.

Der bauakustisch bewertete Frequenzbereich reicht bei Messung in Terzbandern von
100 bis 3150 Hz. Mit der Einfuhrung der Normenreihen DIN EN ISO 140 (1998) und
DIN EN ISO 717 (1996) ist die Bewertung zusatzlicher Frequenzbander moglich. Die
tieffrequenten Terzbander 50 Hz, 63 Hz und 80 Hz (bei Luft- und Trittschallmessung)
sowie die hochfrequenten Terzbander 4000 Hz und 5000 Hz (nur bei
Luftschallmessung) koénnen Uber Spektrumsanpassungswerte in die Ergebnisse
einflielen (siehe B.6 und C.6).

Gerade im Holzbau ist die Betrachtung des tiefen Frequenzbereiches sehr wichtig,
da aufgrund der geringen Masse von Holzbauteilen (im Vergleich zu Stahlbeton-
Konstruktionen) haufig erst hier Probleme auftreten. Naturlich ware es fur die
Hersteller von entsprechend leichten Bauteilen gunstig, diese Frequenzbereiche
nicht zu bewerten um gute Einzahlwerte zu erzielen, die dann gut vermarktet werden
konnten. Die Probleme waren so aber nicht aus der Welt gerdumt und wirden in
Form von Mangelanzeigen wieder an den Hersteller zurUckkommen, da die
Bewertung tiefer Frequenzen als Empfehlung in den einschlagigen Normen
festgehalten und somit Stand der Technik ist. Die bauakustischen Untersuchungen
sollten also auf jeden Fall im erweiterten Frequenzbereich ausgewertet werden, auch

wenn die Normen dies heute noch nicht vorschreiben.

Auch bei den Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit werden alle genormten
Spektrumsanpassungswerte fur die Frequenzen zwischen 50 und 5000 Hz berechnet
und ausgewertet. Da ohne groRen Aufwand ein noch groferer Frequenzbereich
gemessen und aufgezeichnet werden kann, finden diese Zusatzinformationen
Eingang in diese Arbeit. Der so erweiterte Frequenzbereich umfasst die Terzbander
zwischen 20 und 10000 Hz (siehe auch Abbildung 26).
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8 Durchflihrung und Auswertung der Prifungen

20 - 10000 Hz
fur diese Arbeit gemessener Frequenzbereich

100 - 3150 Hz
bauakustisch bewerteter
Frequenzbereich nach DIN EN ISO 140

40—
50
63
80
160
200
250
3154
400
500 —
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000 -
6300
8000
10000

20

25
100
125

31,54

Frequenz in Hz

Abbildung 26 Bewertete Frequenzbereiche

Dieser erweiterte Frequenzbereich kann quantitativ nur schwer erfasst werden, da
keine Bewertungsverfahren daflir bestehen. Die Auswertung erfolgt daher rein
qualitativ. durch Analyse auffalliger Spektralverlaufe und durch Vergleiche

entsprechender Messkurven.

Auch muss beachtet werden, dass genormte Prifstande nicht fir die Messung von
Schallfeldern in sehr tiefen Frequenzen ausgelegt sind. Die Abmessungen der
Prifraume sind in der Regel zu klein um ausreichend diffuse Schallfelder zu
erzeugen®. Schon fiir die Messung bis hinab zu 50 Hz sind ZusatzmaRBnahmen in
Bezug auf Mikrofon- und Lautsprecherpositionen erforderlich die in DIN EN ISO 140-
3, Anhang F und DIN EN ISO 140-4, Anhang C beschrieben sind (siehe auch Kapitel
A.3 im Anhang dieser Arbeit). Der Empfangsraum des LaSM der FH Rosenheim ist
diesbezuglich gunstig angelegt, da er mit ca. 9m eine relativ grol3e Ausdehnung
besitzt. Da im Terzband 20 Hz aber eine Wellenlange bis zu 19 m auftritt, sind die
Ergebnisse der Messungen in sehr tiefen Frequenzen zu hinterfragen. Nicht betroffen
von der Ausbildung von Schallfeldern sind  Untersuchungen  der
Beschleunigungspegel mit Hilfe von Schwingungsaufnehmern. Vor allem das

Verhalten des Prifgegenstands in tiefen Frequenzen kann daher mit dieser Methode

* Die Ausbildung eines diffusen Schallfeldes wird umso schwieriger je grofer die Wellenlange der
Schallwellen ist (also je niedriger die Frequenz ist). Uberschreitet die Wellenlange die Ausdehnung
des Prifraumes, baut sich fir die Frequenz kein ausreichend diffuses Schallfeld auf.
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8 Durchflihrung und Auswertung der Prifungen

genauer untersucht werden und so die Ergebnisse der Luft- und Trittschallpegel-

Messungen stutzen.

2. Schwingungsuntersuchungen

Aus den Messungen der Beschleunigungspegel konnen keine Einzahlwerte ermittelt
werden wie dies bei den Luft- und Trittschallmessungen der Fall ist. Quantitative
Ergebnisse sind deshalb aus diesen Prifungen nicht abzuleiten. Vielmehr sollen
qualitative Analysen und Vergleiche des Schwingungsverhaltens der einzelnen
Deckenkonstruktionen durchgefuhrt werden. Insbesondere sollen mit den
Schwingungsmessungen an der Prufdecke im Deckenprufstand folgende Fragen

beantwortet werden:

= Welche Frequenzen werden bei verschiedenen Anregungsarten angeregt?

= Sind auffallige Spitzen und Einbriche der Luft- und Trittschallkurven auch bei
den Frequenzverlaufen entsprechender Schwingungsuntersuchungen
erkennbar?

= Sind berechnete charakteristische Frequenzen (speziell Eigenfrequenzen)

durch Schwingungsuntersuchungen nachweisbar?

Die Durchfuhrung der Schwingungsuntersuchungen ist in Anhang D beschrieben.
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8 Durchflihrung und Auswertung der Prifungen

8.3 Entwicklung eines Testprufstandes

Parallel zu den Messungen im Deckenpriufstand soll versuchsweise eine Messreihe

an einem kleinen Testpriifstand (,m?Priifstand“®°)

durchgefuhrt werden. Bei allen im
Deckenprufstand getesteten Aufbauten soll hier mit dem Norm-Hammerwerk auf der
Oberseite des Estrichs/ der Rohdecke angeregt werden. An der Deckenunterseite
werden wahrend dessen die Beschleunigungspegel L, mit Hilfe von

Schwingungsaufnehmern gemessen.

Vergleiche der Aufbauten untereinander, sowie der entsprechenden Ergebnisse im
groRen Prufstand mit denen im m2?-Prufstand sollen eventuelle Zusammenhange
aufzeigen. Madglicherweise konnen durch diese Tests Rulckschlisse auf die
bauakustisch relevanten GréRen gezogen werden. Im Idealfall ware es am Ende
moglich, einen angedachten Aufbau durch Vermessung im Testprufstand
schalltechnisch einzuordnen. Im Kleinen erfolgreich getestete Aufbauten konnten
dann in den groflen, normgerechten Prufstand eingebaut und den Ublichen
bauakustischen Messungen unterzogen werden. Material- und Zeitaufwand fur

Umbauarbeiten am Testaufbau wlrden sich erheblich reduzieren.

% mz2-Priifstand wegen seiner Flache von 1 m?
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9 Ergebnisse

9 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse in diesem Kapitel erfolgt bewusst nicht nach den
Vorgaben der DIN EN ISO 140-3 + 6. Hier sind konkrete Vorgaben enthalten, in
welcher Skalierung Pegel und Frequenzen darzustellen sind. Der ausgeweitete
Frequenzbereich der Messungen zu dieser Arbeit ware in der normgerechten Weise
nicht darstellbar. Im Anhang H sind die Messkurven in normgerechter Darstellung
abgebildet. Hier sind zusatzlich die verschobenen Bezugskurven der einzelnen

Messungen enthalten.
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9 Ergebnisse

9.1 Rohdecke

Die Rohdeckenvermessung hat das Ziel die LenoTec®-Rohdecke mit anderen
Deckensystemen vergleichbar zu machen und bisherige Schatzungen der
bauakustischen Kennwerte zu Uberprifen. Der Vergleich Uber den &aquivalenten
Norm-Trittschallpegel ist allerdings nicht moglich, da die Untersuchungen im Rahmen

dieser Arbeit nicht mit einer Bezugsdeckenauflage durchgeflhrt werden.

Dartber hinaus werden die Kennwerte und —linien der Rohdecke flir den Vergleich
mit denen der einzelnen Aufbauten heran gezogen, und ermoglichen somit

Aussagen Uber die erzielte Verbesserung durch den jeweiligen Aufbau.

9.1.1 Luftschall
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60 3 j
Q -
£ %0 —
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: e
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Frequenz in Hz

Abbildung 27 Schalldamm-MaR Rohdecke

Einzahlwerte nach DIN EN ISO 717-1 (Angaben in dB):

Rw C C50-31 50 c50-5000 c100-5000 ctr ctr.50-3150 ctr.50-5000 ctr.100-5000
39,3 -1,1 -1,1 -0,3 -0,3 -3,5 -4,0 -4,0 -3,5
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Interpretation:
= Vermutlich infolge von Spuranpassungseffekten und einem erhdhten
Abstrahlgrad oberhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz ist die Schalldammung
ab etwa 125Hz geringer im Vergleich zu ideal biegeweichen Platten (nach

dem Massengesetz von Berger)

= die Koinzidenzgrenzfrequenz ware nach dem Verlauf von R eher zwischen
200Hz und 250Hz zu vermuten als bei den berechneten 114Hz (vergleiche
Abbildung 8, S.47)

= der unruhige Verlauf von R unter 125Hz ist neben eventuellen
Messungenauigkeiten in tiefen Frequenzen auf Eigenfrequenzen hdherer

Moden zurtckzufuhren, die aber nicht genau zugeordnet werden kdnnen
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9.1.2 Trittschall

Schalldamm-MaR R in dB
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Abbildung 28 Norm-Trittschallpegel Rohdecke

Einzahlwerte (gerundet) mit Flankeniibertragung®' (Angaben in dB):

LI’I.W

KGZ

L‘n.w

87

0

87

® hach [2],7.1.6

%2 siehe auch Abbildung 4 S.40
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Abbildung 29 Norm-Trittschallpegel Rohdecke mit verschiedenen Auflagen

Einzahlwerte nach DIN EN ISO 717-2 mit verschiedenen Deckenauflagen
(Angaben in dB):

Deckenauflage: Low (o) Ci,50-2500
ohne Auflage 87,3 -5,5 -5,4
Teppich mit Textilriicken 64,1 -0,4 -3,1
Teppich mit Vliesriicken 59,9 1,1 5,0
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Abbildung 30 Trittschall-Verbesserung der Rohdecke durch weichfedernde Gehbelage
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9 Ergebnisse

Interpretation:

Der bewertete Norm-Trittschallpegel L., der Rohdecke liegt mit 87dB
unerwartet hoch.

Die Spektrumsanpassungswerte nehmen deutlich negative Werte an. Dies ist
fur Decken in Holzbauweise eher unublich. Die Spektrumsanpassungswerte
von Holzbalkenrohdecken sind Ublicherweise positiv. Die Charakteristik der
LenoTec®-Rohdecke entspricht also eher der einer Massivdecke als der einer
Holzbalkendecke (siehe auch Kapitel C.6, Seite C.9).

Die Spektrumsanpassungswerte unterscheiden sich nicht. Es sind also vor
allem die mittleren Frequenzen (200Hz — 2000Hz), die hier groRe Probleme

bereiten.

Die hohen Norm-Trittschallpegel in diesem problematischen Frequenzbereich
sind bereits mit Hilfe von weichfedernden Deckenauflagen stark reduzierbar
(siehe Abbildung 29 und Abbildung 30). Die Art des Teppichrickens ist dabei
nochmals entscheidend und fihrt in einzelnen Frequenzbandern zu bis zu
7dB Unterschied.

In hohen Frequenzen (ab etwa 3150Hz) weist die Rohdecke sehr niedrige
Trittschallpegel auf (Abbildung 29). Fur die Bewertung nach DIN EN ISO 717-
2 tragen die niedrigen Trittschallpegel in den hohen Frequenzen nicht bei, so

dass dadurch keine Auswirkung auf den Einzahlwert auftritt.

Der Vergleich der gemessenen Norm-Trittschallpegel der LenoTec®-
Rohdecke mit den festgelegten Werten der Stahlbeton-Bezugsdecke nach
DIN EN ISO 717-2, 5 [23] zeigt die Probleme in den mittleren Frequenzen auf
(siehe Abbildung 29). Zusatzlich wird deutlich, dass die LenoTec®-Rohdecke
auch in den tiefen Frequenzen uUber der Stahlbetondecke einzuordnen ist. Hier
spielt die geringere Masse der Holzmassivdecke im Vergleich zur Stahlbeton-

Massivdecke die entscheidende Rolle.
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9.1.3 Schwingungsmessungen an der Prufdecke
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Abbildung 31 Schwingung der Rohdecke bei verschiedenartiger Anregung, Darstellung in
unterschiedlichen Frequenzausschnitten

Diplomarbeit Philipp Meistring 103



9 Ergebnisse

Interpretation:
= Auffallig im Spektrum aller getesteten Anregungsarten ist eine deutlich
ausgebildete Spitze bei etwa 21Hz. Es ist davon auszugehen, dass hier die
Grundfrequenz der Eigenschwingung der Decke liegt. Der berechnete Wert
liegt bei 29Hz (fur die vierseitig frei gelagerte Decke). Die Abweichung
zwischen berechnetem Wert und dem nun ermittelten Wert ist erklarbar, da es
sich bei der Berechnung um eine Naherung handelt, deren Eingangswerte

zudem mit Fehlern behaftet sein konnen.

= Eine zweite auffallige Spitze tritt etwa bei 60Hz auf. Vermutlich handelt es sich
hierbei um eine Eigenfrequenz hdherer Ordnung. Eine rechnerische

Zuordnung ist nicht moglich.
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9.1.4 Vergleich der Messungen

63Hz
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Abbildung 32 Vergleich von Beschleunigungspegel L,, Norm-Trittschallpegel L,, und
Schalldimm-MaR R bei der Rohdecke

Interpretation:
= Die Verlaufe von Schalldamm-Mal} und Trittschallpegel weisen gemeinsame
auffallige Frequenzen auf. Am deutlichsten wird dies bei 63Hz: ein starkes
Ansteigen des Trittschallpegels und ein Einbruch des Schallddmm-Males
fallen auf diese Frequenz. Gleichzeitig ist auch bei der Kurve des

Beschleunigungspegels eine Spitze erkennbar.

= Die Kurven von Trittschallpegel und Beschleunigungspegel verlaufen

tendenziell gleich.
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9.2 LowBudget-Aufbau

Von dem LowBudget-Aufbau wird nicht erwartet, dass er eine Anforderungsstufe in

Bezug auf den bewerteten Norm-Trittschallpegel erreichen kann. Vielmehr soll

aufgezeigt werden, in welchem Malie die Rohdecke durch einen relativ einfachen

Aufbau schalltechnisch verbessert werden kann.

9.2.1 Luftschall

Schallddmm-MaR R in dB
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Abbildung 33 Schalldamm-MaR LowBudget
Einzahlwerte nach DIN EN ISO 717-1 (Angaben in dB):
Rw C C50-3150 C50-5000 C100-5000 Ctr Ctr,50-3150 Ctr,50-5000 Ctr,100-5000
52,8 -3,1 -4,1 -3,1 -2,2 -10,0 -13,5 -13,5 -10,0
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Interpretation:
= Das Schalldamm-Mal hat sich durch den einfachen Aufbau LowBudget auf

der LenoTec®-Rohdecke deutlich verbessert.

= Verbesserungen sind vor allem in mittleren und hohen Frequenzen
entstanden (siehe auch Kapitel 9.6.1). Die Spektrumsanpassungswerte fur die
starkere Gewichtung tiefer Frequenzen Kkorrigieren das bewertete

Schalldamm-Mal R,, deshalb deutlich nach unten

= Ein typischer Einbruch von R in Folge der Doppelwandresonanz eines
zweischaligen Bauteils ist nicht erkennbar. Bei der berechneten
Resonanzfrequenz (220Hz) ist lediglich eine Stagnation des Anstiegs von R

mit der Frequenz zu sehen.

= Bei der berechneten Koinzidenzgrenzfrequenz des Trockenestrichelementes

bei etwa 1370 Hz ist ein kleiner Einbruch von R erkennbar
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9.2.2 Trittschall

Norm-Trittschallpegel Ln in dB
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Abbildung 34 Norm-Trittschallpegel LowBudget

Einzahlwerte (gerundet) mit Flankeniibertragung® (Angaben in dB):

Ln,w
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% siehe auch Abbildung 4 S.40
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Abbildung 35 Norm-Trittschallpegel LowBudget mit verschiedenen Auflagen

Einzahlwerte nach DIN EN ISO 717-2 mit verschiedenen Deckenauflagen
(Angaben in dB):

Deckenauflage“: Lom C C\.50-2500
ohne Auflage 61,4 1,3 3,2
Teppich mit Textilrlicken 56,8 3,4 7,0
Teppich mit Vliesriicken 54,5 3,7 9,6

Interpretation:

= Verbesserungen (Reduzierung der Norm-Trittschallpegel) sind vor allem in

mittleren und hohen Frequenzen entstanden.

= Eine ausgepragte Spitze von L, in Folge der Doppelwandresonanz des

zweischaligen Bauteils (berechnet 220 Hz) ist nicht erkennbar.

= Die berechnete Koinzidenzgrenzfrequenz der Rohdecke bei 114 Hz koénnte

der Grund fir die Spitze von L, bei 125 Hz sein.

® weichfedernde Bodenbeldge diirfen nach DIN 4109 nicht zusammen mit Estrich angerechnet
werden, sollen hier zum Vergleich aber trotzdem aufgefihrt werden
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= Der bewertete Norm-Trittschallpegel des Aufbaus liegt mit einem Prufwert von
61dB (ohne Flankenlubertragung) noch relativ weit Uber der ersten

Anforderungsstufe von 56dB im eingebauten Zustand.

= Durch einen Teppich kann der Norm-Trittschallpegel zwischen 125Hz und
5000Hz deutlich gesenkt werden. In den tiefen Frequenzen hingegen hat ein

Teppich nahezu keine Auswirkung auf den Trittschallpegel.

= FuUr sehr geringe Anspruche an den Schallschutz ist der LowBudget-Aufbau
zusammen mit einem guten Teppich eine gunstige und einfach zu verlegende

Variante.
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9.2.3 Schwingungsmessungen an der Prufdecke
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Abbildung 36 Schwingung Deckenunterseite LowBudget bei verschiedenartiger Anregung,
Darstellung in unterschiedlichen Frequenzausschnitten
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Interpretation:

= Die Eigenfrequenz (Grundfrequenz) sollte fir diesen Aufbau bei etwa 18Hz
liegen. Hier treten deutliche Spitzen bei allen Anregungsarten auf (nur bei der
Anregung durch das Hammerwerk ist eine Abweichung von dieser Frequenz
zu beobachten). Dieser Wert liegt zwischen den entsprechenden berechneten
Werten fur die Decke als Platte (24Hz) und fir das Deckenelement als Balken
(13Hz) nach Kapitel 7.3.1.

* Eine Uberhdéhung bei Frequenzen zwischen 50 und 150 Hz ist vor allem bei

der Anregung durch das Hammerwerk erkennbar.
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9.2.4 Vergleich der Messungen
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Abbildung 37 Vergleich der Spektralverlaufe von Schalldimm-MaR R,,, Norm-Trittschallpegel L,
und Beschleunigungspegel L, fiir den Aufbau LowBudget

Interpretation:

= Charakteristische Spitzen und Einbriche finden sich jeweils in umgekehrter

Richtung in den Kurven von L, und R wieder

= Die Dbereits beim FFT-Spektum angedeutete Uberhéhung des
Beschleunigungspegels zwischen 50 und 150 Hz ist auch bei der Mittelung in
Terzen noch erkennbar. Diese Uberhéhung korreliert mit dem Verlauf von L,

der hier ebenso eine Spitze aufweist (speziell bei 125Hz).
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9.3 Aufbau Fermacell

Der Fermacell-Aufbau ist fur die erste Anforderungsstufe (L', w<56dB) vorgesehen.

Der Vergleich mit dem LowBudget-Aufbau

lasst ferner Aussagen Uber die

Wirksamkeit der Beschwerung zu, da sich diese beiden Aufbauten nur durch die

Beschwerung unterscheiden.

9.3.1 Luftschall
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Abbildung 38 Schalldamm-MaR Fermacell
Einzahlwerte nach DIN EN ISO 717-1 (Angaben in dB):
Rw C C50-3150 C50-5000 C100-5000 Ctr Ctr,50-3150 Ctr,50-5000 Ctr,100-5000
61,7 -6,1 -8,5 -7,6 -5,3 -14,0 -19,2 -19,2 -14,0
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Interpretation:

Das bewertete Schallddmm-Mal sollte mit etwa 62dB bei diesem Aufbau
bereits ausreichend fur alle Anforderungen und Empfehlungen der DIN 4109
im Wohnbereich sein. Als Empfehlung fur den erhdhten Schallschutz sind hier
Bauwerte von mindestens 55dB gefordert. Nicht zu verifizieren ist auch bei
den Luftschallmessungen der Einfluss der FlankenlUbertragung. Im Rahmen
dieser Arbeit soll aber darauf nicht naher eingegangen werden, da ohnehin

die Norm-Trittschallpegel problematisch und somit ausschlaggebend sind.

Verbesserungen sind auch bei diesem Aufbau vor allem in mittleren und
hohen Frequenzen entstanden. Die Spektrumsanpassungswerte fur die
starkere Gewichtung tiefer Frequenzen Kkorrigieren das bewertete

Schalldamm-Mal} R,, deshalb deutlich nach unten

Bei den berechneten charakteristischen Frequenzen sind auch bei diesem
Aufbau keine deutlichen Einbriche von R erkennbar. Bei 200 Hz (errechnete
Doppelwandresonanzfrequenz) ist erneut eine Stagnation des Anstiegs von R

zu sehen.
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9.3.2 Trittschall
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Abbildung 39 Norm-Trittschallpegel Fermacell

Einzahlwerte (gerundet) mit Flankeniibertragung®® (Angaben in dB):

Lo K* e
51 5 56

® hach[2],7.1.6
®7 siehe auch Abbildung 4 S.40
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Abbildung 40 Norm-Trittschallpegel Fermacell mit verschiedenen Auflagen

Einzahlwerte nach DIN EN
(Angaben in dB):

ISO 717-2 mit

verschiedenen Deckenauflagen

Deckenauflage®™: Low C o,
ohne Auflage 51,0 1,2 8,0
Teppich mit Textilrlicken 48,0 2,2 11,8
Teppich mit Vliesriicken 45,5 2,7 13,2

% weichfedernde Bodenbeldge diirfen nach DIN 4109 nicht zusammen mit Estrich angerechnet

werden, sollen hier zum Vergleich aber trotzdem aufgefihrt werden
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Interpretation:
= Der bewertete Norm-Trittschallpegel L,. des Fermacell-Aufbaus sollte die
Empfehlung der DIN 4109 an den normalen Schallschutz fur Decken im
eigenen Wohn- und Arbeitsbereich erfullen. Darin sind fur L™, , maximal 56dB
(Bauwert) gefordert. Nach der hier verwendeten Berechnungsmethode fir die
Umrechnung des Prifwertes L,y von 51dB auf den Bauwert L', werden
diese 56dB genau erreicht. Wie bereits mehrfach erwahnt, ist allerdings
ungewiss, ob diese Berechnungsmethode auf die Bauweise auf Basis von

LenoTec® Ubertragbar ist.

= Durch einen Teppich ist auch beim Fermacell-Aufbau eine Verbesserung des
Trittschallschutzes vor allem in mittleren Frequenzen bis etwa 3150 Hz

erzielbar.
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9.3.3 Schwingungsmessungen an der Prufdecke

Die Schwingungsmessungen an der Prifdecke werden an unterschiedlichen
Messpositionen durchgefuhrt. Da sich bei der Auswertung dieses Aufbaus je nach
Messposition unterschiedliche Frequenzverldufe ergeben haben, soll die Darstellung
der Ergebnisse hier auf zwei Messpositionen ausgeweitet werden. Eine Mittelung
Uber die Positionen ist in diesem Fall nicht sinnvoll, da dadurch eventuell auffallige

Frequenzen verwischt werden kdnnen.
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Abbildung 41 Schwingung bei verschiedenartiger Anregung Aufbau Fermacell, Vergleich der
Messpositionen, Darstellung in unterschiedlichen Frequenzausschnitten
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Interpretation:

die Eigenfrequenz (Grundfrequenz) dieser Deckenkonstruktion liegt
offensichtlich bei etwa 13 Hz. Bei den impulsartigen Anregungsformen Sprung
und Hammer ist hier eine Spitze im Frequenzspektrum zu sehen. Bei den
kontinuierlichen Anregungsmethoden Hammerwerk und Geher kann diese
Spitze nicht so eindeutig herausgearbeitet werden.

Bei der Messung am mittleren Element (Position 5) ist bei 13Hz eine sehr
klare Erhdhung des Beschleunigungspegels zu erkennen. Diese Spitze kann
bei der Messung an der Position 2 (Randelement) hingegen nicht mehr
eindeutig zugeordnet werden, da hier in unmittelbarer Nahe eine zweite Spitze
vorhanden ist. Diese zweite charakteristische Frequenz ist eventuell auf eine
Schwingung innerhalb des einzelnen Elementes und somit auf dessen
Auflagersituation zurlckzufihren (dreiseitige Lagerung des Randelementes

gegenuber zweiseitiger Lagerung des Mittelelementes)
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9.3.4 Vergleich der Messungen
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Abbildung 42 Vergleich der Spektralverlaufe von Schalldimm-MaR R,,, Norm-Trittschallpegel L,
und Beschleunigungspegel L, fiir den Aufbau Fermacell

Diplomarbeit Philipp Meistring 121



9 Ergebnisse

Interpretation:

Charakteristische Spitzen und Einbriiche finden sich jeweils in umgekehrter

Richtung in den Kurven von L, und R wieder

Beim Verlauf des terzgemittelten FFT-Spektrums der Beschleunigungspegel
kann fast keine tendenzielle Ubereinstimmung mit dem Trittschallpegel mehr
festgestellt werden. Dies liegt vor allem daran, dass bei der Anregung mit dem
Hammerwerk an der Deckenunterseite nur noch geringe
Beschleunigungspegel messbar sind (vergleiche Abbildung 41, blaue Kurven).
Bei den hier gemessenen Beschleunigungspegeln handelt es sich also

Uberwiegend um den Ruhepegel (Rauschen der Messkette).

Ein Problem scheint fur den Aufbau bei 63Hz zu liegen (Spitze bei L,
Einbruch bei Ry). Allerdings sind weder durch die Berechnungen noch durch
die Schwingungsuntersuchungen an dieser Stelle auffallige Frequenzen

erkennbar.
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9.4 Aufbau Best2

Die Erwartung an den Best2-Aufbau ist, dass er mindestens die Anforderungen an

den normalen Schallschutz einer Wohnungstrenndecke erflllt (L",w<53dB). Bei

besseren Werten kann Uberlegt werden, ob eine einfachere Variante flr dieses Ziel

ausreichend sein kann.

9.4.1 Luftschall
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Abbildung 43 Schallddmm-MaR Best2
Einzahlwerte nach DIN EN ISO 717-1 (Angaben in dB):
Rw C C50-3150 C50-5000 C100-5000 ctr ctr,50-3150 ctr,50-5000 Ctr,100-5000
64,2 -2,7 -5,3 -4,8 -2,5 -8,6 -16,5 -16,5 -8,7
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Interpretation:

= Die berechneten charakteristischen Frequenzen sind recht gut mit dem
Kurvenverlauf vereinbar. Die Resonanzfrequenz des Masse-Feder-Masse-
Systems liegt im Bereich eines Einbruchs von R. Nach der
Koinzidenzgrenzfrequenz der Rohdecke (inkl. Beschwerung) folgt ein
Rickgang von R. Auch nach der berechneten Koinzidenzgrenzfrequenz der
Estrichplatte (930Hz) ist ein leichter Einbruch von R erkennbar. Unerklart
bleibt der Einbruch des Schallddmm-Males bei 100 Hz.

= Der Einzahlwert sollte den Empfehlungen fur den erhdéhten Schallschutz flr
Decken im eigenen und zwischen fremden Wohn- und Arbeitsbereichen nach
DIN 4109 gerecht werden.

= Ein noch besseres Resultat verhindert der Einbruch der Schalldammung bei
50Hz. Die Spektrumsanpassungswerte (vor allem die fur Berucksichtigung
von Frequenzen unter 100Hz) korrigieren aus diesem Grund das Schalldamm-

Maf stark nach unten.
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9.4.2 Trittschall

Norm-Trittschallpegel Ln in dB
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Abbildung 44 Norm-Trittschallpegel Best2

Einzahlwerte (gerundet) mit Flankeniibertragung® (Angaben in dB):
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® hach[2],7.1.6
" siehe auch Abbildung 4 S.40
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Abbildung 45 Norm-Trittschallpegel Best2 mit verschiedenen Auflagen

Einzahlwerte nach DIN EN ISO 717-2 mit verschiedenen Deckenauflagen
(Angaben in dB):

Deckenauflage": Ln,w C, C|,5o-2500
ohne Auflage 37,8 0,7 19,1
Teppich mit Textilriicken 35,3 2,4 22,0
Teppich mit Vliesriicken 33,7 1,9 21,5

Interpretation:

= Der ermittelte bewertete Norm-Trittschallpegel ist mit einem Prifwert von
38dB sehr gut fur eine trockene Deckenkonstruktion ohne abgehangte
Unterdecke. Auch die starkere Gewichtung der tiefen Frequenzen durch den
Spektumsanpassungswert C;, andert nur wenig an dem guten Wert. Die
Probleme des Aufbaus liegen erst bei etwa 50Hz und somit unterhalb des
bauakustisch bewerteten Bereichs. Da aber ab 100Hz bis zu 40Hz ein sehr
steiler Anstieg des Trittschallpegels zu verzeichnen ist, ist bei Ausweitung des
bewerteten Frequenzbereichs nach unten bis 50Hz (C, 50-2500) mit fast 20dB

eine sehr hohe Korrektur vorzunehmen.

" weichfedernde Bodenbeldge diirfen nach DIN 4109 nicht zusammen mit Estrich angerechnet
werden, sollen hier zum Vergleich aber trotzdem aufgefihrt werden
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= Der Einzahlwert sollte den Empfehlungen fur den erhdéhten Schallschutz fr
Decken im eigenen und zwischen fremden Wohn- und Arbeitsbereichen nach
DIN 4109 gerecht werden. Der berechnete Bauwert L', liegt mit 45dB unter

dem hier geforderten Maximalwert von 46dB.

= Das Problem des Aufbaus scheint die Resonanz des Masse-Feder-Masse-

Systems bei einer berechneten Frequenz von etwa 54Hz zu sein.

= Auch oberhalb der berechneten Koinzidenzgrenzfrequenzen von Rohdecke

und Estrichplatte ist jeweils eine Stagnation der Trittschallpegel erkennbar.

= Ein Teppich auf dem Aufbau fihrt in mittleren Frequenzen zu einer
zusatzlichen Verbesserung (Reduzierung) des Norm-Trittschallpegels. Der
Kurvenverlauf wird durch die Teppichauflage geglattet. Die anscheinend durch
Spuranpassungseffekte bei etwa 200Hz unterbrochene Abnahme des
Trittschallpegels mit zunehmender Frequenz kann durch einen Teppich

offensichtlich umgangen werden.

Diplomarbeit Philipp Meistring 127



9 Ergebnisse

9.4.3 Schwingungsmessungen an der Prufdecke
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Abbildung 46 Schwingung bei verschiedenartiger Anregung Aufbau Best2, Vergleich der
Messpositionen, Darstellung in unterschiedlichen Frequenzausschnitten
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Interpretation:

Bei Messposition 2 ist fur diesen Aufbau nur bei der Anregung durch das
Hammerwerk noch ein Ausschlag zu sehen. Dieser ist sehr scharf abgegrenzt
und liegt bei 41Hz. Diese Spitze durfte auf die Masse-Feder-Masse-Resonanz
zuruckzufihren sein. Der berechnete Wert fur die Resonanzfrequenz liegt
zwar bei 54Hz, dieser kann aber durch fehlerbehaftete Eingangswerte von der
tatsachlichen Frequenz abweichen. Beispielsweise ist die dynamische
Steifigkeit s’ der verwendeten Trittschalldammung vom Hersteller mit
~<7MN/m3** angegeben. Setzt man statt der 7MN/m* fir s’=5MN/m?® an,
berechnet sich die Resonanzfrequenz zu 45 Hz (Berechnung nach Gleichung
17).

Zusatzlich zu der Spitze bei 41Hz kann bei Messung an Position 5 noch eine
weitere herausragende Frequenz bei der Anregung mit dem Hammer
beobachtet werden. Diese liegt bei 12Hz. Es sollte sich hierbei um die
Grundfrequenz der Eigenschwingung der Deckenkonstruktion handeln
(berechnet mit 15Hz fur die Decke als vierseitig aufgelagerte Platte bzw. mit

8Hz fur ein Deckenelement als Balken).
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Abbildung 47 Vergleich der Spektralverlaufe von Schalldamm-MaR R,,, Norm-Trittschallpegel L,
und Beschleunigungspegel L, fiir den Aufbau Best2

Interpretation:

Charakteristische Spitzen und Einbriche finden sich jeweils in umgekehrter

Richtung in den Kurven von L, und R wieder

Beim Verlauf des terzgemittelten FFT-Spektrums der Beschleunigungspegel
kann fast keine tendenzielle Ubereinstimmung mit dem Trittschallpegel mehr
festgestellt werden. Dies liegt vor allem daran, dass bei der Anregung mit dem
Hammerwerk an der Deckenunterseite nur noch geringe
Beschleunigungspegel messbar sind (vergleiche Abbildung 46, blaue Kurven).
Bei den hier gemessenen Beschleunigungspegeln handelt es sich

Uberwiegend um den Ruhepegel (Rauschen der Messkette).

Die Spitze des Beschleunigungspegels bei 41Hz ist auch bei der Mittelung in

Terzen beim zugehorigen Terzband 40Hz sichtbar. Der Zusammenhang
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zwischen Anstieg des Beschleunigungspegels an der Deckenunterseite und
dem Anstieg des Trittschallpegels bzw. dem Einbruch des Schalldamm-

Malfes ist hier deutlich erkennbar.
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9.5 Aufbau Best 1

Nach dem guten Abschneiden des Best2-Aufbaus, stellt der Best7-Aufbau die

abgespeckte Variante dar. Nach Mdglichkeit sollen die Anforderungen an den

normalen Schallschutz einer Wohnungstrenndecke mit diesem Aufbau erreicht
werden (L™, w<53dB).

9.5.1 Luftschall
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Frequenzin Hz
Abbildung 48 Schalldamm-MaR Best1
Einzahlwerte (Angaben in dB):
Rw C C50-3150 C50-5000 C100-5000 Ctr Ctr,50-3150 Ctr,50-5000 Ctr,100-5000
63,9 -5,8 -11,1 -10,2 -5,2 -13,7 -23,2 -23,2 -13,7
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Interpretation:

= Die Schalldamm-Kurve des Best71-Aufbaus ist gepragt durch einen deutlichen
Einbruch bei 63Hz.

= Bei der berechneten Resonanzfrequenz des Masse-Feder-Masse-Systems
(115Hz) ist kein typischer Einbruch erkennbar (lediglich bei 100Hz eine

Stagnation des Anstiegs von R mit der Frequenz).

= Etwa im Bereich der berechneten Koinzidenzgrenzfrequenzen (175Hz fir
Rohdecke, 930Hz fur Estrichplatte) ist jeweils ein mehr oder weniger

ausgepragter Einbruch von R feststellbar.

= Das bewertete Schallddamm-Mall R,, sollte die Empfehlungen an einen
erhohten Schallschutz nach DIN 4109 erfullen. Eine Bewertung mit den
Spektrumsanpassungswerten erfordert eine hohe Korrektur des Schalldamm-
Males nach unten. Problematisch sind also vor allem tiefe Frequenzen, wie
auch aus dem steilen Einbruch des Schallddmm-Malles zu 63Hz hin

ersichtlich wird.
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9.5.2 Trittschall

Norm-Trittschallpegel Ln in dB
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Abbildung 49 Norm-Trittschallpegel Best1

Einzahlwerte (gerundet) mit Flankenlibertragung72 (Angaben in dB):

Low

K73

L'nw

50

5

55

" nach[2],7.1.6
"% siehe auch Abbildung 4 S.40
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1 | i Co ‘ ‘
Vergleich verschiedener Teppichauflagen
90 4—; Tt el
Norm-Trittschallpegel:
1 Aufbau: Best1 :
80
1 )
L
- }—e7 : —m— ohne Auflage
'g J f,\ /I u . —e— Teppich mit Textilrlicken
= 60 W . Teppich mit Viesriicken
g v : \I‘I\
o 1 : a\ N
& 50 N “u
I : N
K 40 : A
g N \ B—y—n_
5 1 : "
Z 3 e = Sy
4 ] .
20 : = N
. 3 -
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\, a0 | ‘//1\7
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Abbildung 50 Norm-Trittschallpegel Best1 mit verschiedenen Auflagen

Einzahlwerte (Angaben in dB):

Deckenauflage™: L C Cl.50-2500
ohne Auflage 49,7 1,4 11,6
Teppich mit Textilriicken 46,3 3,4 15,6
Teppich mit Vliesriicken 43,4 4,3 16,8

™ weichfedernde Bodenbeldge diirfen nach DIN 4109 nicht zusammen mit Estrich angerechnet
werden, sollen hier zum Vergleich aber trotzdem aufgefihrt werden

Diplomarbeit Philipp Meistring 135



9 Ergebnisse

Interpretation:

= Der bewertete Norm-Trittschallpegel mit Flankenubertragung L', errechnet
sich zu 55dB und erreicht somit nicht die Anforderungen an eine
Wohnungstrenndecke (gefordert sind hier 53dB). Vielmehr ist der Best1-
Aufbau als Variante fur eine Decke im eigenen Wohn- und Arbeitsbereich mit

der Empfehlung an normalen Schallschutz (L , w<56dB) geeignet.

= Sehr auffallig ist auch bei der Trittschallkurve die ausgepragte Spitze bei
63Hz. Die Ursache dafur ist aus den Berechnungen der charakteristischen

Frequenzen nicht erklarbar.

= Die berechneten Koinzidenzgrenzfrequenzen liegen jeweils auf einem Plateau

(gebremste Abnahme) der Kurve von L,
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9.5.3 Schwingungsmessungen an der Prufdecke
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Abbildung 51 Schwingung bei verschiedenartiger Anregung Aufbau Best2, Darstellung in
unterschiedlichen Frequenzausschnitten
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Interpretation:

= Beim Best1-Aufbau sind fir die Anregung mit dem Hammer mehrere
herausragende Frequenzbereiche zu erkennen (siehe Abbildung 51). Der
auffalligste liegt zwischen 30 und 80 Hz. Daneben ist eine relativ scharf
abgegrenzte Spitze bei 13 Hz zu sehen. Bei dieser durfte es sich um die
Eigenfrequenz der Grundschwingung handeln. Die Berechnung daflir hat
16Hz fur die Decke als vierseitig aufgelagerte Platte bzw. 9Hz fur ein

Deckenelement als Balken ergeben (siehe Kapitel 7.3.4).

= Die Kurve fir die Anregung mit dem Hammerwerk lasst sehr wenige
Rickschlisse zu. Eine leichte Erhdhung des Beschleunigungspegels (im
Vergleich zum Ruhepegel) tritt zwischen 55 und 70 Hz auf. In den anderen
Bereichen verlauft der gemessene Pegel auf gleichem Niveau wie der

Ruhepegel (bei der Messung an allen Positionen).
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9.5.4 Vergleich der Messungen
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Abbildung 52 Vergleich der Spektralverlaufe von Schalldamm-MaB R,,, Norm-Trittschallpegel L,
und Beschleunigungspegel L, fiir den Aufbau Best1

Interpretation:

Charakteristische Spitzen und Einbriche finden sich jeweils in umgekehrter
Richtung in den Kurven von L, und R wieder

Beim Verlauf des terzgefilterten Spektrums der Beschleunigungspegel kann
fast keine tendenzielle Ubereinstimmung mit dem Trittschallpegel mehr
festgestellt werden. Dies liegt vor allem daran, dass bei der Anregung mit dem
Hammerwerk an der Deckenunterseite nur noch geringe
Beschleunigungspegel messbar sind (vergleiche Abbildung 51, blaue Kurve).
Eine Ausnahme bildet die Spitze des Trittschallpegels (bzw. der Einbruch des
Schallddamm-Males) bei 63 Hz. Hier kann auch beim Verlauf des

Beschleunigungspegels eine Spitze beobachtet werden.
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= Die Spitze des Beschleunigungspegels bei 1000 Hz ist mit der
Koinzidenzfrequenz der Estrichplatte alleine nicht zu erklaren. Moglicherweise

liegt hier ein Messfehler vor.
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9.6 Vergleiche der Aufbauten
9.6.1 Luftschall
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Abbildung 53 Schalldamm-MaR R der Deckenaufbauten

Die Abstufung des Schalldamm-Males mit den Aufbauten ist vor allem im mittleren

Frequenzbereich gut zu sehen (Abbildung 53). Auch am Einzahlwert ist die

schrittweise Verbesserung des Schallddmm-Males ablesbar (Abbildung 54).

Einzahlwerte im Vergleich

Rw/ Cxx in dB

Rw (o3 C50-3150 | C50-5000 | C100-5000 Ctr Ctr,50-3150 | Ctr,50-5000 C;;;go
m Rohdecke 39,3 -1,1 -1,1 0,3 -0,3 -3,5 -4 -4 -3,5
= LowBudget 52,8 -3,1 4,1 -3,1 -2,2 -10 -13,5 -13,5 -10
Fermacell 61,7 -6,1 -8,5 -7,6 -5,3 -14 -19,2 -19,2 14
m Best2 64,2 -2,7 -5,3 4,8 -2,5 -8,6 -16,5 -16,5 -8,7
m Best1 63,9 -5,8 11,1 -10,2 -5,2 13,7 -23,2 -23,2 13,7

Abbildung 54 Einzahlwerte der Luftschallmessungen nach DIN EN ISO 717-1 im Vergleich
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Abbildung 55 Verbesserung des Schalldamm-MaRes durch die Aufbauten
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Der Vergleich der Verbesserung des Schalldamm-Malies durch die einzelnen

Aufbauten im Vergleich zur Rohdecke (Abbildung 55) zeigt deutlich auf in welchen

Frequenzbereichen die einzelnen Aufbauten wirksam sind. Interessant sind dabei

folgende Aspekte:

ab 2000Hz aufwarts wird durch alle Aufbauten in etwa die gleiche
Verbesserung von R erzielt

zwischen 40Hz wund 100Hz sind Einbriche der Schallddmm-Mal3-
Verbesserung (und somit auch des absoluten Schallddamm-Malles) zu
verzeichnen. Die Schallddmmung wird hier mit den Aufbauten sogar
schlechter als die der Rohdecke (negative Verbesserungsmalde), was auf
Resonanzeffekte zwischen den Schalen hinweist. Auffallig ist die Abstufung
der Einbriche mit der Frequenz. Der LowBudget hat seinen Einbruch bereits
bei 100Hz (zusatzlich einen bei 50Hz). Nach unten folgen Fermacell (80Hz),
Best1 (63Hz) und Best2 (40Hz). Die Resonanzfrequenz scheint also mit der

Masse des Aufbaus abzunehmen.

Sehr deutlich ist auch die vergleichsweise hohe Schalldamm-Mal3-
Verbesserung des Best2-Aufbaus in tiefen Frequenzen (zwischen 50 und
315Hz). Daraus resultieren auch die relativ geringen

Spektrumsanpassungswerte dieses Aufbaus (siehe Abbildung 54, unten).

Deutliche Verbesserung hat die Beschwerung mit Hilfe der Wabenschuttung
zwischen 100 und 2000Hz erbracht. Dies beweist in Abbildung 55 unten der
Vergleich der roten Kurve (LowBudget, ohne Beschwerung) mit der grinen

Kurve (Fermacell, wie LowBudget nur mit Beschwerung).
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9.6.2 Trittschall

Tabelle 32 fasst zunachst die ermittelten Einzahlwerte zu den Trittschallmessungen

zusammen. Die erwahnte Messung mit Luftschallanteil in Anlehnung an eine

Baumessung nach DIN EN ISO 140-7 (siehe Anhang C) ist hier zum Vergleich mit

aufgefliihrt. Aus den Einzahlwerten zeigt sich, dass Uberwiegend keine oder sehr

geringe Abweichungen zwischen den beiden Messmethoden bestehen. Die Messung

mit Luftschallanteil soll deshalb nicht weiter analysiert werden.

Tabelle 32 Zusammenfassung der Einzahlwerte

Einzahlwerte Rohdecke: |ohne Auflage Teppich mit Textilrlicken Teppich mit Vliesriicken
I—n CI C\ 50-2500 Ln C\ CI 50-2500 I—n CI CI 50-2500
mit Luftschallanteil 87,2 63,3 60
ohne Luftschallanteil 87,3 -5,5 -5,4 64,1 -0,4 -3,1 59,9 1,1 5
Einzahlwerte Low- ohne Auflage Teppich mit Textilrlicken Teppich mit Vliesricken
Budget: Ly C Ci50-2500 Ln C Ci 50-2500 L, C Ci 50-2500
mit Luftschallanteil 61,4 56,8 54,5
ohne Luftschallanteil 61,4 1,3 3,2 56,8 3,4 7 54,5 3,7 9,6
Einzahlwerte Fermacell: |ohne Auflage Teppich mit Textilrlicken Teppich mit Vliesriicken
I—n CI C\ 50-2500 Ln C\ CI 50-2500 I—n CI CI 50-2500
mit Luftschallanteil 51 48 45,5
ohne Luftschallanteil 51 1,2 8 48 2,2 11,8 45,5 2,7 13,2
Einzahlwerte Best2: ohne Auflage Teppich mit Textilrlicken Teppich mit Vliesricken
I-n C| C\ 50-2500 Ln C\ CI 50-2500 Ln CI CI 50-2500
mit Luftschallanteil 37,7 35,1 33,5
ohne Luftschallanteil 37,8 0,7 19,1 35,3 2,4 22 33,7 1,9 21,5
Einzahlwerte Best1: ohne Auflage Teppich mit Textilrlicken Teppich mit Vliesriicken
I—n CI C\ 50-2500 Ln C\ CI 50-2500 I—n CI CI 50-2500
mit Luftschallanteil 497 45 421
ohne Luftschallanteil 49,7 1,4 11,6 46,3 3,4 15,6 43,4 4,3 16,8
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Abbildung 56 Norm-Trittschallpegel der Deckenaufbauten bei jeweils gleicher Auflage
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Die Abnahme der Trittschallpegel mit der Qualitdt des Aufbaus ist vor allem in
Frequenzen zwischen 100 und 3150Hz zu erkennen. Abbildung 56 zeigt auch, dass
sich der Best2-Aufbau bereits bei 63Hz von den anderen Aufbauten abhebt

(vergleiche dazu auch Trittschallverbesserung in Abbildung 58).
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Abbildung 57 Auswirkung von weichfedernden Deckenauflagen auf den Norm-Trittschallpegel
der einzelnen Deckenaufbauten

Mit zunehmender schalltechnischer Qualitat des Aufbaus zeigt sich aus Abbildung
57, dass ein Teppich immer weniger Auswirkung auf den Trittschallpegel hat (die rote

Kurve fur den Aufbau ohne Auflage und die entsprechenden Kurven flr Aufbauten
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mit einer Teppichauflage nahern sich immer weiter an). Die Verbesserung durch

einen Teppich ist vor allem in mittleren Frequenzen zu beobachten (200 bis 3150Hz).
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Abbildung 58 Trittschallverbesserung der Aufbauten im Vergleich zur Rohdecke

Abbildung 58 zeigt die Trittschallverbesserung der einzelnen Aufbauten und des
Teppichs mit Vliesricken im Vergleich zur Rohdecke auf. Entsprechend dem Verlauf
der Schalldamm-MaR-Verbesserung (Abbildung 55) ist auch bei der Verbesserung
des Norm-Trittschallpegels bei allen Aufbauten ein Einbruch im tieffrequenten
Bereich zu erkennen. Dieser ist hier ebenfalls aufbauweise abgestuft zwischen 40Hz

(Best2) und 100Hz (LowBudget) vorzufinden (vergleiche Kapitel 9.4.1).

Es ist auch ersichtlich, dass der Teppich auf der Rohdecke Uber weite Strecken
ebenso viel Trittschallverbesserung bewirkt wie der LowBudget-Aufbau und teilweise
sogar noch besser ist. Ein LowBudget-Aufbau alleine ist unter diesem Gesichtspunkt
aufgrund des hoheren Aufwands nicht empfehlenswert. Zusammen mit einem
Teppich kann er aber eine Variante fur niedrige Anspriiche an den Schallschutz sein
(vergleiche Kapitel 9.6.2).
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Eine Entscheidung zwischen Fermacell- und Best1-Aufbau wird aus wirtschaftlichen
Grinden zu Gunsten des Fermacell-Aufbaus ausfallen (geringerer Verlegeaufwand).
Aus schalltechnischer Sicht sind diese beiden Aufbauten gleichwertig zu beurteilen.
Die schlechtere Trittschallverbesserung des Best7-Aufbaus bei 63Hz durfte sogar
einen leichten Vorteil fur den Fermacell-Aufbau bedeuten. Der um 1dB bessere
Einzahlwert des Best71-Aufbaus kann hingegen nicht als Kriterium genigen, da
dieser Uberwiegend in mittleren und hohen Frequenzen gewonnen wird, die bei

beiden Aufbauten ohnehin unproblematisch sind.

Die Trittschallverbesserung, die durch die Beschwerung erzielt wird, kann anhand
des Verlaufes der Pegeldifferenz zwischen Fermacell- und LowBudget-Aufbau
aufgezeigt werden (Abbildung 59).
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Abbildung 59 Trittschall-Pegeldifferenz durch Beschwerung

Der Norm-Trittschallpegel wird durch Beschweren der Rohdecke uUber einen sehr
breiten Frequenzbereich zwischen 100 und 5000 Hz deutlich gesenkt. Die grofte
Verbesserung durch die Beschwerung tritt zwischen 315 und 1250 Hz auf. Die
auffallige Spitze bei 125 Hz kommt dadurch zustande, dass eine offensichtlich bei
dieser Frequenz vorhandene Resonanz des LowBudget-Aufbaus durch Aufbringen

der Beschwerung beseitigt oder verschoben wird.

Diplomarbeit Philipp Meistring 149



9 Ergebnisse

9.6.3 Schwingungen

Der Vergleich der Beschleunigungspegelverlaufe der unterschiedlichen Aufbauten ist
fur eine impulsartige Anregung am aussagekraftigsten. Hier konnen speziell die
Eigenfrequenzen der Deckenkonstruktion am deutlichsten heraus gearbeitet werden
(siehe Abbildungen zu Schwingungsuntersuchungen der einzelnen Aufbauten). In
Abbildung 60 sind die Ergebnisse der Schwingungsuntersuchungen bei Anregung

mit dem Hammer und Messung an Position 5 zusammengefasst.
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Abbildung 60 Vergleich der Beschleunigungspegel im Frequenzbereich der Grundschwingung

Es zeigt sich eine schrittweise Verlagerung der charakteristischen Spitze. Die
Eigenfrequenz hangt von Masse und Biegesteifigkeit der Konstruktion ab (siehe
6.3.2). Da sich die Biegesteifigkeit mit den Aufbauten nicht entscheidend andert, ist
die Verlagerung der Eigenfrequenz auf die Veranderung der flachenbezogenen
Masse m’” zuruckzufuhren. Mit zunehmender Masse des Aufbaus ist eine
abnehmende Eigenfrequenz zu beobachten. Dieser Zusammenhang ergibt sich auch

aus den entsprechenden Berechnungsformeln in Kapitel 6.3.2 bzw. 7.1.5.
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9.7 Untersuchungen im Testprufstand (,m?-Prufstand®)

Mit den begleitenden Schwingungsuntersuchungen im Testprufstand sollen
eventuelle Zusammenhange der Ergebnisse aus dem grof3en Deckenprufstand mit
denen eines weniger aufwendigen kleinen Prifstandes aufgezeigt werden. Da sich
die tieffrequenten Eigenschwingungen der Decke bei den kleinen Spannweiten des
Testprufstandes nicht ausbilden konnen (und diese bei den kleinen Abmessungen
keinen Praxisbezug hatten), soll der Messbereich erst bei 20Hz beginnen und sich
bis 4000Hz erstrecken. Es wird jeweils eine Messreihe im FFT-Modus und eine im

Terzfiltermodus durchgefuhrt.

Bei den Prufungen im m2-Prufstand werden immer die Ergebnisse der drei
Einzelmessungen energetisch gemittelt und der so errechnete Mittelwert flr die

Auswertung verwendet.
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9.7.1 Erste Messergebnisse
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Abbildung 61 Beschleunigungspegel im m3-Priifstand bei Anregung mit dem Hammerwerk,
Darstellung des Terzfilter- und des FFT-Spektums

Abbildung 61 zeigt die an der Priufstandunterseite  gemessenen
Beschleunigungspegel bei den verschiedenen Aufbauten. Sowohl bei der Darstellung

in Terzen (oben) als auch im FFT-Spektrum ist eine aufbaubezogene Abstufung
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erkennbar. Nachfolgend soll eine moéglich Korrelation zwischen den gemessenen
Norm-Trittschallpegeln und der im m?-Prifstand gemessenen Beschleunigungspegel
uberpruft werden. Ein zweckmalliger Vergleichswert kann die Pegeldifferenz
zwischen diesen beiden Pegeln fur jeden Aufbau darstellen. Ein unterschiedlicher

Frequenzgang der beiden Messapparaturen kann so ausgeblendet werden.

Der Verlauf der so berechneten Pegeldifferenzen in Abbildung 62 unten zeigt, dass
Uber weite Strecken des Spektrums ein relativ eindeutiger Zusammenhang zwischen
Beschleunigungspegel im  Testprufstand und  Norm-Trittschallpegel im
Deckenprifstand besteht. Die Bildung des energetischen Mittelwertes aus den
Pegeldifferenzen erscheint fur die Berechnung einer Korrekturkurve sinnvoll. Diese

ist in Abbildung 62 unten als orange Linie (mit Sternen) abgebildet.
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Abbildung 62 Vergleich von Beschleunigungspegeln im m?3-Prifstand und Norm-
Trittschallpegeln der Bauakustikmessung
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9.7.2 Berechnung der Trittschallkurve des Best7-Aufbaus

Diese Betrachtung ist vor dem Einbau des Best71-Aufbaus im Deckenprifstand
entstanden. Anhand der bis dahin ausgewerteten Aufbauten (Rohdecke, LowBudget,
Fermacell und Best2) soll eine Vorhersage fur den Frequenzverlauf des Norm-
Trittschallpegels fir den Best7-Aufbau gewagt werden. Dazu werden die
Beschleunigungspegel des Best7-Aufbaus im m2-Prifstand mit den Pegeln aus der

Korrekturkurve verrechnet (siehe Abbildung 63).
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Abbildung 63 Berechnung des Ln fiir den Aufbau Best1

Die so gewonnene Vorhersage wird nun mit dem zwischenzeitlich gemessenen

Verlauf des Norm-Trittschallpegels des Best1-Aufbaus verglichen (Abbildung 64).
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Abbildung 64 Vergleich von berechnetem und gemessenem Trittschallpegelverlauf beim
Aufbau Best1

Es zeigt sich, dass Uberwiegend eine relativ exakte Berechnung der Trittschallkurve
moglich war. Die Ausrei3er bei 160Hz und 63Hz beruhen auf Pegeleinbrichen, die
im m2-Prifstand aufgetreten sind, sich aber bei der Prifdecke nicht ausbilden.
Mogliche Ursachen sind hier Fehler aufgrund der wenigen Messwerte, die als
Grundlage fur die Berechnung vorliegen. Weitere Versuche mit verschiedenen

Aufbauten kdnnten eventuell genauere Berechnungsmethoden ermoglichen.
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Abbildung 65 Berechnung einer neuen Korrekturkurve

Unter BerlUcksichtigung der neuen Ergebnisse aus den bauakustischen
Untersuchungen des Best7-Aufbaus kann eine neue Korrekturkurve errechnet
werden. Wie Abbildung 65 zeigt sind die Unterschiede zwischen alter und neuer
Korrekturkurve aulderst gering. Die neue Korrekturkurve soll nun fir weitere Tests in

dem m3-Pruifstand verwendet werden.
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9.7.3 Prufung von Sandwichaufbauten im m?-Prifstand

Fur den Aufbau mit der Anforderungsstufe L', < 46dB sind zunachst Aufbauten mit
einer Sandwichstruktur vorgesehen gewesen. Obwohl der Best2-Aufbau diese
Anforderung bereits erfullt, ist eine Untersuchung solcher Sandwichaufbauten
weiterhin interessant um eventuell die Probleme in den tiefen Frequenzen in den Griff

zu bekommen.

Das Prinzip eines Sandwich-Aufbaus ist die Anordnung von einer weiteren Schale
zwischen Rohdecke und Estrich (siehe Abbildung 66).

Feder (TSD)

Masse (Rohdecke mit Beschwerung)

Abbildung 66 Prinzip eines Sandwich-Aufbaus

Die zusatzlichen Schichten wirken aus schalltechnischer Sicht als zusatzliche
Impedanz’® und erschweren somit den Schalldurchfluss. Des Weiteren kann bei
richtiger Zusammenstellung von Trittschalld@mmung (dynamische Steifigkeit) und
Zwischenschicht (Masse) eine Reduzierung von Resonanzen im ursprunglichen

System maoglich sein (,verstimmen des Systems®).

Versuchsweise sollen im m2Prifstand zwei verschiedene Sandwichaufbauten

untersucht werden, die auf bereits getesteten Aufbauten basieren.

’® Impedanz entspricht Widerstand fiir Schalldurchfluss
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Abbildung 67 Aufbau Sandwich1

Basierend auf dem Best2-Aufbau ist der Sandwich1-Aufbau entstanden (siehe
Abbildung 67). Zwischen die beiden Lagen Estrichplatten wird hier eine weitere
Schicht Trittschalldammung eingebracht. Um den Aufbau nicht zu weich zu gestalten,
wird fur die obere Trittschalldammung die Isover Akustic EP2 mit einer dynamischen
Steifigkeit von 20MN/m?® eingesetzt. Die unterschiedlichen Steifigkeiten der
Trittschalldammung kdnnen sich auch schalltechnisch positiv auswirken, da

hierdurch eine Verstimmung des Systems erreicht wird.
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Abbildung 68 Aufbau Sandwich2

Der Aufbau Sandwich2 basiert auf dem Fermacell-Aufbau. Hier ist zunachst eine
12,5mm starke Lage aus Gipsfaserplatten und dann eine weitere Lage der
Trittschallddammung Isover Akustic EP3 (d=20mm, s’=40MN/m?) eingebracht. Die
Verstimmung des Systems erfolgt hier durch die unterschiedlichen Massen der
einzelnen Schalen (Estrich 30kg/m? Gipsfaserplatte 15kg/m? ~Rohdecke +
Beschwerung 158kg/m?).

Die Ergebnisse der Schwingungsuntersuchungen im m?-Prufstand bei Anregung mit
dem Hammerwerk sind im Vergleich mit den anderen Aufbauten in Abbildung 69

dargestellt.
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Abbildung 69 Untersuchungen der Sandwich-Aufbauten im m?-Prufstand

Diplomarbeit Philipp Meistring

161



9 Ergebnisse

Es zeigt sich, dass mit dem Aufbau Sandwich1 im Vergleich zum Best2 eine
Verringerung des Beschleunigungspegels vor allem in dessen problematischen
Bereich zwischen 50 und 100Hz erreicht wird. Auch in mittleren Frequenzen
zwischen 150 und 500 Hz liegen die Pegel des Sandwich1-Aufbaus unter denen des

Best2. Dagegen ist der Best2 in Frequenzen zwischen 100 und 2500Hz besser’®.

Auch der Sandwich2-Aufbau weist im Testprufstand zwischen 31,5 und 500 Hz
etwas geringere Beschleunigungspegel als der vergleichbare Fermacell-Aufbau auf.

Die Unterschiede sind allerdings nicht so deutlich wie bei dem ersten Vergleich.

Eine Berechnung der zu erwartenden Trittschallpegelverlaufe der Sandwich-
Aufbauten und die Einordnung in die Ergebnisse der gemessenen Aufbauten wird in
Abbildung 70 vorgenommen. Die Berechnung erfolgt dabei mit der neuen

Korrekturkurve nach Abbildung 65.

"® hier ist allerdings ein Messfehler bei der Vermessung des Best2-Aufbaus nicht auszuschlieRen, da
der ermittelte Pegel hier unter dem Ruhepegel des Systems liegt
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Sehr auffallig ist der deutlich gunstigere Verlauf des Norm-Trittschallpegels des
Sandwich1-Aufbaus in tiefen Frequenzen zwischen 40 und 100Hz. Da dieser
allerdings zwischen 500 und 2000Hz deutlich schlechter zu sein scheint als der
Best2-Aufbau konnte der Einzahlwert des Sandwich1-Aufbaus hoher liegen als der
des Best2. Die guten zu erwartenden Werte in den problematischen tiefen

Frequenzen wurden diesen Nachteil allerdings Uberlagern.

Der Sandwich2-Aufbau scheint etwas besser zu sein als der Fermacell- und der
Best1-Aufbau. Vor allem zwischen 63 und 100Hz sowie zwischen 315 und 800Hz

sind hier leichte Vorteile zu verzeichnen.
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10 Ausblicke

10.1 Untersuchung von LenoTec als System

Die gewonnen Resultate der bauakustischen Untersuchungen sind nach DIN EN ISO
140 in einem Prufstand mit unterdrickter Flankenubertragung ermittelt worden. Die
Umrechnung auf die Werte im eingebauten Zustand ist hier mit Hilfe der
Berechnungsmethode nach dem Holzbau Handbuch ,Schalldammende Holzbalken-
und Brettstapeldecken® erfolgt. Wie bereits mehrfach erwahnt ist die Ubertragbarkeit
dieser Berechnungsmethode auf die Bauweise auf Basis von LenoTec® noch nicht
untersucht worden. Die Ergebnisse dieser Arbeit sind also nur der erste Schritt fur
gesicherte schalltechnische Kennwerte der untersuchten Konstruktionen. Aufbauend
auf die nun vorliegenden Daten sollten deshalb eingehende Analysen der
Flankenschallibertragung von entsprechenden Deckenkonstruktionen in typischen

Einbausituationen durchgefihrt werden.

Zu diesem Zwecke ware eine sinnvolle und bereits angedachte Vorgehensweise die
Vermessung einer Konstruktion im Labor, die der Bausituation nachempfunden ist.
Dazu koénnten bauubliche LenoTec®-Wande in den Empfangsraum des Prufstandes
an der FH Rosenheim eingebracht werden und als neues Auflager fur die
Deckenkonstruktion dienen. Die bauakustischen Untersuchungen konnten so mit
einem bauahnlichen Empfangsraum durchgefuhrt werden. Gut zu Uberprufen ware in
dieser Messanordnung auch der Einfluss der Auflagersituation auf die
Schallibertragung. Mit einer geeigneten Hebevorrichtung kénnte von unten die
gesamte Deckenkonstruktion angehoben werden und so das Auflager beispielsweise

durch Aufbringen von Elastomeren modifiziert werden.

Begleitend sind auch Messungen an entsprechenden bereits ausgeflhrten
Konstruktionen zweckmalfig. Hier kann Uberprift werden, ob die berechneten und
gemessenen Werte auch am Bau einzuhalten sind, und ob sich die

Deckenkonstruktionen in der Praxis bewahren.
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10.2 Schwingungsuntersuchungen bei anderen
Spannweiten/ Rohdeckenstarken

Interessant sind auch die Ergebnisse der Schwingungsuntersuchungen an der
Prifdecke. Auch hierzu sind Messungen auf im Bau befindlichen und in fertigen
Objekten denkbar. So kann beispielsweise durch eine Vorher-Nachher-Untersuchung
analysiert werden, wie sich das Schwingungsverhalten einer Rohecke andert, wenn
sich ihr Einspannungsgrad am Auflager durch Auflasten aufgehender Konstruktionen
erhoht.

Ebenfalls sind durch entsprechende Schwingungsmessungen am Bau relativ einfach
Informationen Uber das Schwingverhalten von LenoTec®-Decken mit anderen

Spannweiten oder Bauteilstarken einzuholen.

Die so gewonnenen Daten konnten als Grundlage fur die Entwicklung von

Schwingungstilgern herangezogen werden.
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10.3 Vertiefung und WeiterfUhrung der Untersuchungen
mit dem Testprufstand

Uberraschend gut sind die Ergebnisse der Tests mit dem m2-Priifstand ausgefallen.
Naturlich kann man nach dem derzeitigen Kenntnisstand noch nicht davon
ausgehen, dass man jeden Aufbau mit der kleinen Prufflache ausreichend genau
vermessen kann, um exakte Aussagen uber dessen schalltechnische Kennwerte zu
treffen. Die bis jetzt erzielten Ergebnisse rechtfertigen aber durchaus eine
Weiterfuhrung der Untersuchungen. Speziell kénnten folgende Experimente die

bisher gezogenen Schlusse stutzen oder erganzen:

» Bei der schalltechnischen Untersuchung weiterer Aufbauten parallel die
Prifung im m2-Prifstand durchflihren (speziell: Einbau und Vermessung des
Sandwich1-Aufbaus in den grof3en Prufstand zur Kontrolle des berechneten

Verlaufes des Norm-Trittschallpegels)

» Vergleichende Messung von bereits getesteten Aufbauten im m?2-Prufstand
(z.B. Aufbauten die im Rahmen der Diplomarbeit von Herrn Off [3] am Bau

vermessen wurden)

= Systematische Messungen am Testprufstand um Einflisse wie Position der
Anregung, Position der Schwingungsaufnehmer, Art der Anregung oder Art

der Auflagerung des Prufstandes genauer untersuchen zu kénnen
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Anhang A

A Prufstand

A.1Labor fur Schallmesstechnik (LaSM) an der FH
Rosenheim

Die zur Bearbeitung der Aufgabenstellung erforderlichen Messungen werden im
Labor fur Schallmesstechnik (LaSM) der FH Rosenheim durchgefihrt. Das Labor
untersteht dem Fachbereich Allgemeinwissenschaften. Nach einer langeren Pause in
der hier kein Prufbetrieb stattgefunden hat, hat Professor Dr. Schanda vor etwa zwei
Jahren die Laborleitung Ubernommen. Seitdem st schrittweise in die
Messausriustung und den Prifstand investiert worden. Fur die Wiederaufnahme des
Messbetriebes zu Beginn der Bearbeitung dieser Arbeit sind noch einzelne

Vorbereitungen zu treffen.

Das Herzstuck des Labors ist der groRe Prifstand (nahere Beschreibung unter A.2
Ortliche Gegebenheiten). Zusatzlich wurde der ausgemusterte Holzbaupriifstand der
FH Stuttgart nach Rosenheim geholt und hier fur interessante Messungen
vorbereitet. Leider ist zwischenzeitlich durch einen Brand im Dezember 2003 diese
Bereicherung der Forschungsmadglichkeiten in Rosenheim wieder zunichte gemacht

worden.

Zur messtechnischen Ausstattung des Labors zahlen verschiedene Analysatoren
(unter anderem ein moderner Zweikanal-Echtzeit-Analysator der Firma Norsonic),
diverse Freifeldmikrofone, Schwingungsaufnehmer, Kugellautsprecher,

Schwingungsanreger, Normhammerwerk, Impulshammer und Kundt'sche Rohre.

Im Rahmen des bauphysikalischen Praktikums fir den Studiengang Holzbau und
Ausbau findet im LaSM der bauakustische Teil statt. Daneben werden von hieraus
Diplomarbeiten betreut beziehungsweise finden die dazu begleitenden Messungen in

den Prifstanden des Labors statt.

Herr Prof. Dr. Schanda legt Wert darauf, mit dem Labor an der FH Rosenheim keine
Konkurrenz zu den privat betriebenen Prufinstituten zu schaffen, sondern nur im
Dienste der Forschung zu arbeiten. Deshalb ist auch nicht beabsichtigt in Zukunft

Prufzeugnisse bei Bauteilprifungen auszustellen.
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A.2 Ortliche Gegebenheiten

Der Prufstand des LaSM besteht urspringlich aus vier Raumen, die in zwei
Geschossen angeordnet sind (siehe Abbildung 71, Abbildung 72, Abbildung 73,
Abbildung 74). Eine selbsttragende Rahmenkonstruktion aus Stahlbeton garantiert
eine weitestgehende Entkoppelung vom Rest des Gebaudes. Dieser
Stahlbetonrahmen ist mit Kalksandsteinmauerwerk ausgefacht. Die vertikal geteilten
Prufstandshalften sind wiederum durch eine zweigeteilte Rahmenkonstruktion
schalltechnisch voneinander entkoppelt. So ist der Prifstand sehr variabel
einsetzbar. Zwischen den Raumen im EG (,Senderaum 1¢ und ,Senderaum 2)
konnen Fenster- und Turprafungen durchgefuhrt werden. Die Raume im KG
(,Empfangsraum 1“ und ,Empfangsraum 2“) kénnen als Prufstand fur Wande genutzt
werden. Eine Untersuchung der Trittschallminderung durch Deckenauflagen nach
DIN EN ISO 140-8 [21] erfolgt mit Hilfe der nach Abschnitt 5.2.3 dieser Norm
konstruierten  Stahlbeton-Bezugsrohdecke  zwischen  Senderaum 2  und
Empfangsraum 2 (Abbildung 74, rechts). Die Prufungen fur diese Arbeit werden im
Deckenprufstand (Abbildung 74, links) durchgefihrt. Als Senderaum wird dazu der

Senderaum 1 benutzt. Den Empfangsraum bilden die beiden unteren Raume.
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A.3 Anforderungen an den Prufstand
nach DIN EN ISO 140

Die Messung der Luftschalldammung nach DIN EN ISO 140-3 und des Norm-
Trittschallpegels nach DIN EN ISO 140-6 erfolgen in Prifstanden mit unterdrickter

FlankenUbertragung.

DIN EN ISO 140-1 [17] beschreibt die Anforderungen, die an einen Prifstand mit
unterdruckter Flankenubertragung zur Messung der Schalldammung von Bauteilen
gestellt werden. Es wird unterschieden zwischen Prufstdnden fur die Messung der
Luftschalldammung (Abschnitt 3) und Prifstdnden fir die Messung der
Trittschalldammung (Abschnitt 4). Nachfolgend soll der Deckenprifstand des LaSM
fur die schalltechnische Untersuchung der LenoTec®-Decke auf Einhaltung dieser

Anforderungen Uberprift werden.

A.3.1 FlankenUbertragung

Die Schallabstrahlung von flankierenden Bauteilen soll unterdrickt und/ oder eine
bauliche Trennung zwischen Sende- und Empfangsraum gewahrleistet sein (DIN EN
ISO 140-1, 1).

Abbildung 75 verdeutlicht die Situation, die aufgrund dieser Forderung im Prifstand

der FH Rosenheim geschaffen wurde.
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Abbildung 75 unterdriickte Schallabstrahlung der flankierenden Bauteile

chwimmender Estrich

Im Senderaum wird der direkte Schalleintrag in die begrenzenden Wande mit Hilfe
einer biegeweichen Vorsatzschale unterdrickt. Diese besteht aus einer Konstruktion
aus Gipskartonplatten (2 x 12,5 mm Knauf Piano) und einer leichten, ausgedammten
Metallstander-Unterkonstruktion.  Um  einen  direkten  Verbund  zwischen
Vorsatzschale und Prifdecke zu vermeiden, ist die Unterkonstruktion der
Vorsatzschale auf Konsolen montiert (Abbildung 76, Abbildung 77). Zusatzlich ist die
Vorsatzschale horizontal geteilt und unterhalb der Konsolen elementweise
demontierbar. So kann die Prifdecke ohne komplette Demontage der Vorsatzschale
ausgewechselt werden. Die Anschlussfugen der Vorsatzschale an Prifdecke und
Senderaumdecke sowie die Stossfugen der Vorsatzschalenelemente sind mit

dauerelastischem Kit abgefugt (siehe auch Abbildung 81).
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Abbildung 77 Unterkonstruktion fiir Vorsatzschale im Senderaum
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Abbildung 78 Unterkonstruktion fiir Vorsatzschale im Senderaum

Abbildung 79 fertige Vorsatzschale im Senderaum, Anschlussfugen verkittet

Die Wande und der Unterzug im Empfangsraum sind ebenfalls mit einer
biegeweichen Vorsatzschale versehen. Diese besteht aus OSB-Platten, die auf einer

freitragenden Unterkonstruktion aus einem System auf Basis von Stahlrohren
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montiert sind. Der Baukorper hinter der Vorsatzschale ist aulRerdem mit

Mineralwolledammplatten abgedammt (vergleiche Abbildung 81, Abbildung 80).

Abbildung 80 Unterkonstruktion fiir Vorsatzschale im Empfangsraum, abgedammter Baukorper

Die Ubertragung von Schall tiber Baukérper und Bodenplatte des Priifstandes in den
Empfangsraum ist durch den schwimmenden Estrich im Empfangsraum behindert
(Abbildung 75). Ein Einfluss der entscheidenden FlankenlUbertragungswege auf die
Messergebnisse ist somit auszuschlie3en. In wie weit eine Flankenubertragung von
der Senderaumdecke uber das Kalksandsteingefach bzw. den Betonrahmen in die
Prufdecke stattfindet und so das Ergebnis der Prifungen beeinflusst sollte eventuell
noch weiter untersucht werden. Dies konnte im Rahmen der Ermittlung des

Grenzschalldamm-Males des Prufstandes erfolgen (siehe auch 0).
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A.3.2 Prufraume, Pruféffnung und Prufgegenstand

Tabelle 33 Anforderungen an die Prifraume nach DIN EN ISO 140-1

Kriterium Messung Zustand im LaSM der FH | Anforderung
Rosenheim eingehalten
Volumen SR > 50m? Luftschall Vsr=51,9m3 ja
Volumen ER > 50m?3 Luftschall/ Ver = 96,4m3 ja
Trittschall
Unterschied zwischen Vgg und Vgg Luftschall Ver/Vsr= 2 ja
>10%
Nachhallzeit im ER nicht Gbermalig Luftschall/ siehe Kapitel A.3.7
lang oder kurz, in tiefen Frequenzen Trittschall
zwischen 1s und 2s '
ausreichend niedriger Stérpegel im ER | Luftschall/ bei den Prifungen jeweils | ja
(abhangig von Senderaumpegel und Trittschall gemessen und mit
Schallddmm-Malf des ausgewertet
Prifgegenstandes
die Uber Nebenwege Ubertragene Luftschall durch Vorsatzschalen und | ja
Schallleistung im Vergleich zu der schwimmenden Estrich
durch den Priifgegenstand unterdriickt’®
vernachlassigbar klein
Bertlicksichtigung des Luftschall mit m’<150 kg/m? liegt eine leichte
Energieverlustes durch umgebende Konstruktion des Prifkorpers vor; es sind
Bauteile " daher keine besonderen Voraussetzungen zu
beachten
Pruféffnung fir Decken zwischen 10 Luftschall/ =15 m? ja
und 20 m? Trittschall
kirzere Kantenlange der Priféffnung Luftschall/ =4m ja
nicht kiirzer als 2,3m Trittschall
der Prifkérper soll die gesamte Luftschall/ Prufdecke ist auf ja
Pruféffnung ausfullen Trittschall Prufstandsoffnung
zugeschnitten
diffuses Schallfeld im ER Luftschall/ MafRnahmen nach Kapiteln | ja
Trittschall A.3.5und A3.7
bei stark unterschiedlichem Luftschall bei Prifung der Rohdecke
Absorptionsgrad der keine Abweichung, bei den
Prifteiloberflachen muss die starker Deckenaufbauten einzeln
absorbierende Flache zum zu prifen
Senderaum zeigen
ausreichend grofe Trittschall die Trittschallmessungen ja
Luftschalld@mmung zwischen SR und werden zu dem normalen (die Ergebnisse
ER damit bei Trittschallanregung der Verfahren mit einem der beiden
erzeugte SR-Pegel das Ergebnis (ER- Verfahren vermessen, das | Verfahren sind
Pegel) nicht beeinflusst den Luftschallanteil weitgehend
bertcksichtigt (in identisch)
Anlehnung an DIN EN ISO
140-7)

Die Anforderung an die Prufraume sind in Abschnitt 3.1 (Luftschallddmmung) und 4.1
(Trittschallddmmung) der DIN EN ISO 140-1 geregelt. Tabelle 33 fasst die

" bei Abweichung sind weitere Untersuchungen notwendig (siehe Kapitel A.3.7)

® das Maximalschalldamm-MaR (Grenzdamm-MaR) des Priifstandes ist noch nicht untersucht worden
und kann auch nach dem Verfahren in DIN EN ISO 140-1, Anhang A fir die Holzmassivdecke nicht
abgeschatzt werden

" bei leichten Konstruktionen des Priifkdrpers sind keine besonderen Voraussetzungen zu beachten
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Anforderungen an den Prufstand zusammen, die bei der Untersuchung von Decken

zu beachten sind und vergleicht diese mit der vorhandenen Situation im LaSM.
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A.3.3 Messgerate

Die bauakustischen Untersuchungen in einem Prifstand haben nach DIN EN ISO

140 3, 6 mit einer technischen Messausstattung nach folgenden Vorgaben zu
erfolgen (Tabelle 34).

Tabelle 34 Vorgaben an die technische Messausstattung

Gerat Aufgabe Anforderung Verwendete
Gerite
Lautsprecher, Erzeugung des stationares Schallfeld mit Lautsprecher:
Verstarker, Schallfeldes im SR | kontinuierlichem Spektrum, weiles Dodekaeder Nor-
Rauschgenerator oder rosa Rauschen wird empfohlen; | 229
(nur far ausreichend hohe Schallleistung, Ser.-Nr. 25588
Luftschall) damit der Schalldruckpegel im ER
mindestens 15dB Uber dem Verstarker
Hintergrundpegel liegt FG Elektronik E246
Lautsprecher gleichmaflige Rundumabstrahlung,
(nur far empfohlen wird die Anordnung
Luftschall) mehrere Lautsprecher in einem
Dodekaeder,
Anordnung der Lautsprecher im
Raum nach A.3.5
Mikrofone Abtastung des feststehende Mikrofone oder Mikrofon1:
Schallfeldes kontinuierlich bewegte Mikrofone im | B&K 4165
SR und ER, Kalibrierung vor jeder Ser.-Nr. 1287808
Messung, Vorverstarker1:
Anordnung der Mikrofonpositionen B&K 2639
nach A.3.4 Ser.-Nr. 1285731
Mikrofon2:
B&K 4165
Ser.-Nr. 1287807
Vorverstarker2:
B&K 2619
Ser.-Nr. 734948
Analysator Filterung (in messen der Schalldruckpegel Real Time Analyser
Terzen), terzgefiltert in den Nor RTA840-2 von
Aufzeichnung, Terzmittenfrequenzen von 100- Norsonic
Mittelung und 5000Hz (erweitert zusatzlich von 50- | Ser.-Nr. 25884
Speicherung der 80Hz),
Messdaten
Norm- Erzeugung des Anforderung an Hammergeometrie Nor-211
Hammerwerk Trittschalls und -gewicht, Anregungsfrequenz, Ser.-Nr. 20423
(nur far Aufschlaggeschwindigkeit, Eichung
Trittschall) u.a. sind in DIN EN ISO 140-6,
Anhang A geregelt;
Anordnung der
Hammerwerkspositionen nach 0

Die verwendeten Messgerate erfullen die Anforderungen. Die Messkette wird
wahrend der Messungen zu dieser Arbeit mehrmals durch Wiederholungsmessungen

auf ein konstantes Messergebnis Uberpruift.
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A.3.4 Festlegen von Mikrofonpositionen

Im LaSM stehen Vorrichtungen zur Verfligung, die ein Arbeiten mit bewegten
Mikrofonen erlauben. Im SR kann das Mikrofon inklusive Schwenkmotor von der
Senderaumdecke abgehangt werden (Abbildung 82). So ist eine kontinuierliche

Bewegung maoglich.

Abbildung 82 abgehingtes Mikro im SR mit Schwenkmotor

Im ER ist die Schwenkvorrichtung auf einem Stativ montiert. Hier wird das Mikrofon
in einer Schwenkbewegung mit einem Schwenkbereich von 330° geflhrt (vergleiche
dazu Abbildung 99, Seite B4 und Abbildung 107, Seite C5).

Bei Abtastung des Schallfeldes mit bewegten Mikrofonen sind fur Luft- und
Trittschallmessungen nach DIN EN ISO 140-3 und DIN EN ISO 140-6

Mikrofonpositionen nach folgenden Vorgaben auszuwahlen.
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Tabelle 35 Vorgaben fiir die Auswahl der Mikrofonpositionen nach DIN EN ISO 140-3 und 6 bei
Verwendung bewegter Mikrofone

Kriterium Senderaum Empfangsraum
Luftschall Trittschall Luftschall Trittschall
(bei
Messung mit
Luftschall-
anteil)
Anzahl Positionen 2 1 1 1
(siehe 0)
Mindest- Mikrofone 0,7m (1,2 m) 0,7m (1,2 m)
abstande untereinander
(bei Messung in | zur Schallquelle | 1,0 m und -
tiefen aufllerhalb des Direktfeldes
Frequenzen 80) der Schallquelle®’
zum 1,0m (1,2 m) 1,0m (1,2 m)
Priifgegenstand
zu den Raum- 0,7m(1,2m) 0,7m(1,2m)
begrenzungs-
flachen oder
Diffusoren
Umlaufbahn Mindest- 1,0m
bahnradius
Mindestneigung | 10°
gegen
Begrenzungs-
flachen
minimale 15s
Bahnperioden-
dauer

8 in tiefen Frequenzen sind nach DIN EN ISO 140-3, Anhang F bzw. DIN EN ISO 140-6, Anhang C
gréRere Mindestabstéande gefordert; da im Rahmen dieser Arbeit in mdglichst tiefen Frequenzen
realistische Ergebnisse erzielt werden sollen, sind nach Mdéglichkeit die entsprechenden
Mindestabstande fir die tiefen Frequenzen (Klammerwerte) einzuhalten

® bei gleichmaliger ungerichteter Strahlung der Schallquelle (davon kann bei dem verwendeten
Dodekaeder ausgegangen werden) ist der Mindestabstand d,,;,=0,1 -(V/(n-T))”2 (moglichst doppelt so
hoch), bei dem SR im LaSM entspricht dieser doppelte Wert in etwa 1,0 m
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A.3.5 Festlegen von Lautsprecherpositionen

Fur die Messung des Schalldamm-Males schreibt DIN EN ISO 140-3 in Abschnitt
6.1 allgemein vor, dass die Anordnung der Lautsprecher so gewahlt werden soll,
dass ein moglichst diffuses Schallfeld erzeugt wird und dass der Prifgegenstand
Uuberwiegend nicht im direkten Schallfeld liegt. Ein genaues Verfahren fur die
Ermittlung der bendtigten Anzahl und der Lage der Lautsprecherpositionen ist in

Anhang C dieser Norm beschrieben.

Dieses Verfahren soll mit einem Prufgegenstand durchgefuhrt werden, der in dem
relevanten Frequenzbereich (100 — 315Hz) die Werte fur das Schalldamm-Mal nach
DIN EN ISO 140-3, Tabelle C.2 nicht Gberschreitet. Die Gegenuberstellung in Tabelle
36 zeigt auf, dass das Schallddmm-Mal} der im Prifstand befindlichen LenoTec®-
Rohdecke die Maximalwerte teilweise leicht tiberschreitet. Diese Uberschreitung ist
aber zulassig, da die Anmerkung 12 der DIN EN ISO 140-3 darauf hinweist, dass das
Prifverfahren auch mit einem Priufgegenstand durchgeflihrt werden darf, das den
hauptsachlich verwendeten Typ reprasentiert. Das beschriebene Verfahren zur
Bestimmung der Lautsprecherpositionen ist also mit der LenoTec®-Rohdecke

moglich.

Tabelle 36 maximales Schalldamm-MaR fiir Ermittlung der LS-Positionen

Frequenz | max. Rin dB R enoTec-Rohdecke iN AB
in Hz nach DIN EN ISO 140-3, | nach Abbildung 27 S.98
Tabelle C.2

100 27 29

125 28 32

150 29 31

200 30 31

250 31 29

315 32 30

Nach dem Verfahren missen zunachst m Positionen (m = 152/V?3: fir den SR im

LaSM also 11 Positionen) ausgewahlt werden, die folgende Kriterien erflllen:

= mindestens 0,7m Abstand untereinander; bei mindestens zwei Positionen

wenigstens 1,4m Abstand untereinander
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= Abstand zwischen Raumbegrenzung und Mittelpunkt der Schallquelle

mindestens 0,7m

keine symmetrische Anordnung hinsichtlich der Achse oder zentralen Ebene

des Senderaumes
keine Positionen in der gleichen Ebene parallel zu den Raumbegrenzungen,
mindestens 0,1m Abstand zwischen diesen Ebenen

= genaue Reproduzierbarkeit der Position sowie der Orientierung der

Lautsprecher

Diese vorlaufigen Lautsprecherpositionen im LaSM werden nach Abbildung 83
fixiert*?>. Die Reproduzierbarkeit der Positionen wird sichergestellt, indem der
Lautsprecher an Ketten angebracht wird, die von der Decke abgehangt sind. Um den
Raum gut abtasten zu kénnen und die Mindestabstande zwischen Schallquelle und
Mikrofon einhalten zu koénnen, werden zwei Mikrofonbahnen festgelegt. Jeder

Mikrofonposition ist eine bestimmte Lautsprecherposition zugeordnet. Es entstehen

feste Mikro-Lautsprecher-Kombinationen.

X2 h=15
9 h=15m
10 h=25m

X8 h=15m

Abbildung 83 vorlaufige Lautsprecherpositionen

# die Anforderung des Mindestabstandes der Ebenen zueinander wird nicht immer eingehalten
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Fur alle festgelegten Kombinationen wird die Differenz D zwischen Sende- und
Empfangsraumpegel gemessen und ihre Standardabweichung s; fir die Terzbander

zwischen 100 und 315 Hz nach Gleichung 18 bestimmt.

Gleichung 18:
5= | —3(p,, -u)
m—-145""
Si Standardabweichung der Pegeldifferenzen im i-ten Frequenzband

m Anzahl getesteter Lautsprecherpositionen
D;;  Pegeldifferenz fur die j-te Lautsprecherposition im i-ten Frequenzband

Wi arithmetischer Mittelwert der Pegeldifferenzen im i-ten Frequenzband

Die eigentlichen Luftschallmessungen fur die Bestimmung des Schalldamm-Males
des Prifgegenstandes sind mit N Lautsprecherpositionen durchzufihren, wobei N
nach folgenden Bedingungen bestimmt wird:

= N22

= N2 (s/o)* mits;nach Gleichung 18 und o; maximale Standardabweichung
fur das i-te Frequenzband nach DIN EN ISO 140-3, Tabelle C.1

= N2 (Ys/4,8dBy

Aus Tabelle 37 ergibt sich N = 3 fiir den Senderaum im LaSM.
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Tabelle 37 Bestimmung von N fiir Senderaum (Mittelwert und Standardabweichung aus den 11
Messungen)

Differenz SR-ER
Frequenzi |Mittelwert |SD c (SD/c)? SD/4,8dB
in Hz in dB in dB in dB
20 14,83 2,43
25 13,36 3,16
31,5 23,85 1,22
40 31,12 2,07
50 26,53 1,97
63 23,21 1,66
80 26,81 5,68
100 29,06 2,34 1,4 2,79 0,49
125 30,26 1,59 1,2 1,75 0,33
160 29,81 1,28 1 1,64 0,27
200 28,51 1,09 0,8 1,86 0,23
250 28,45 0,95 0,8 1,40 0,20
315 28,88 0,75 0,8 0,88 0,16
400 30,78 0,49
500 32,57 0,41
630 33,85 0,49
800 36,32 0,24
1000 38,65 0,31
1250 40,94 0,32
1600 42,46 0,30
2000 43,91 0,27
2500 45,16 0,33
3150 47,09 0,33
4000 46,01 0,38
5000 45,49 0,44
6300 47,46 0,44
8000 47,59 0,44
10000 44,38 0,68
Summe (R-MW)A2 fiir 100 - 315 Hz
(Summe SD//4,8) | [ | [ 2,77

Anschlielend muss festgelegt werden, welche N getesteten Mikro-Lautsprecher-
Kombinationen geeignet sind. Dazu wird die Summe S; flr jede Lautsprecherposition

j nach gebildet.

Gleichung 19:

6
S;= ;(Dj,i —H; )2

S Summe der quadratischen Abweichungen der Pegeldifferenzen vom Mittelwert

Die N Positionen fur die S; am kleinsten ist, werden schlieRlich ausgewanhlt. Das
Diagramm in Abbildung 84 tragt die fur den Senderaum ermittelten S-Werte der
verschiedenen Lautsprecherpositionen auf. Zur Auswahl kommen danach die LS-
Positionen 1,4 und 6. Da die Position 4 aus messtechnischer Sicht ungiinstig liegt®*,

kann vertreten werden, auf Position 10 zurtckzugreifen.

8 Kabelfiihrung fiir bewegtes Mikrofon
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L06 Summe (Dj,i-pn)*2

0 Summe (Dj,i-m)?

39,1

14,3

N

1.1

N

©
N
N
o

5.8

11,7 11,6

£'sod

Z'sod
g'sod 1
9'sod

y'sod
1'sod
g'sod |
1's0d

0l'sod

6's0d 1

L1'sod

Abbildung 84 Auswertung der Vorauswahl der LS-Positionen

Die Luftschallmessungen im Rahmen dieser Arbeit werden also mit den folgenden

drei Lautsprecher-Mikrofon-Kombinationen durchgefthrt.

LS- Mikro-
Position | Position
1 6

6 6

10 3
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A.3.6 Festlegen von Hammerwerkspositionen

Die Hammerwerkspositionen fur die Trittschallpegelmessung nach DIN EN ISO 140-

6 sind nach folgenden Bestimmungen aus dieser Norm festzulegen:

= mindestens vier Positionen
= Positionen unregelmafig auf der zu prifenden Decke verteilt
=  Abstand des Hammerwerkes zu den Deckenkanten mindestens 0,5m

=  Verbindungslinie der Hdmmer im Winkel von 45° zu den Balken oder Rippen

(nur bei anisotropen Deckenaufbauten)

Demnach werden fur die Ermittlung der Norm-Trittschallpegel in dieser Arbeit

Hammerwerkspositionen nach Abbildung 85 festgelegt.

700 1000

700
1000

HW1

1000

700

1000 700

Abbildung 85 Hammerwerks-Positionen
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A.3.7 Nachhallzeit im Empfangsraum

Die Nachhallzeit im Empfangsraum beeinflusst die Messergebnisse von Luft- und
Trittschallmessungen. Deshalb sind in der Normenreihe DIN EN ISO 140
Anforderungen an die Nachhallzeit gestellt und eine Nachhallkorrektur der

Messergebnisse eingeflhrt.

a) Messung der Nachhallzeit gemaR DIN EN I1SO 354:

Die Nachhallzeit T im Empfangsraum des Prufstandes sollte nicht Ubermafig lang
oder kurz sein (DIN EN ISO 140-1, 3.1 und 4.1). In tiefen Frequenzen soll T
zwischen 1s und 2s liegen. Falls dies nicht der Fall ist, muss Uberprift werden, ob die
gemessene Schalldammung bzw. der Trittschallpegel des Prifgegenstandes von der
Nachhallzeit abhangen. Ist diese Abhangigkeit feststellbar, obwohl Diffusoren im
Raum angebracht sind, muss die Nachhallzeit in tiefen Priffrequenzen auf Werte
zwischen 1s und 2:(V/50)*®s (fiir ER mit V = 92m? ergeben sich hier 3s) eingestellt

werden.

FUr die Messungen dieser Arbeit sollen mdglichst ideale Prifbedingungen herrschen.
Ziel ist deshalb zunachst, die Nachhallzeit auf Werte zwischen 1s und 2s in allen

relevanten Frequenzen (50 — 5000 Hz) einzustellen.

Die Nachhallzeit wird nach den Vorschriften der DIN EN ISO 354 [24] ermittelt.
Danach muss in dem Priufraum mittels geeignetem Lautsprecher ein mdglichst
diffuses Schallfeld erzeugt werden. Es ist entweder ein breitbandiges Spektrum (rosa
Rauschen) oder terzgefiltertes Rauschen zu erzeugen. Die Anregungszeit vor dem
Abschalten muss so lange gewahlt werden, dass sich ein stationares Schallfeld

einstellt.

Nach Abschalten der Schallquelle wird terzbandweise gemessen, welche Zeit
verstreicht bis der Schalldruckpegel um einen bestimmten Wert abgenommen hat.
Dieser Wert muss mindestens 20dB betragen. In der Praxis werden hier
Ublicherweise 20dB (T20) oder 30dB (T30) verwendet. Der Abklingverlauf darf nicht
so lang sein, dass er nicht mehr durch eine Gerade angenahert werden kann. Die
Messung der Nachhallzeit beginnt etwa 0,1s nach Abschalten der Schallquelle oder
wenn der Schalldruckpegel um einige dB gesunken ist. Diese Forderung resultiert

aus der Tatsache, dass der Abklingvorgang zu Beginn (Early Decay Time EDT) eine
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grolke Platzabhangigkeit aufweist und deshalb nicht reprasentativ flir den
betrachteten Raum ist. Erst nach verstreichen der EDT kann der Abklingvorgang fur
die Beurteilung der akustischen Qualitat des Raumes herangezogen werden ([7],
Seite141 f.). Der Schalldruckpegel am Ende der Messung muss mindestens 10dB
Uber dem Fremdgerauschpegel liegen. Der prinzipielle Verlauf eines
Abklingvorganges ist in Abbildung 86 dargestellt. Die Nachhallzeit benachbarter

Terzbander darf sich nicht um mehr als Faktor 1,5 voneinander unterscheiden.

prose] i
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Abbildung 86 Prinzip eines Abklingvorganges84

Fir jedes betrachtete Frequenzband sind mindestens zwdlf Abklingverlaufe zu
ermitteln (bei Frequenzen unter 250Hz). Dazu sind mindestens an einer
Lautsprecherposition und drei Mikrofonpositionen Abklingverlaufe auszuwerten.
Beispielsweise kdnnen fur sechs verschiedene Lautsprecher-Mikro-Kombinationen
jeweils zwei Abklingverlaufe ausgewertet werden. Die Nachhallzeiten der

Abklingverlaufe werden gemittelt und flieBen dann in die Auswertung der
bauakustischen Messungen ein.

Der Abstand der Lautsprecherpositionen untereinander muss mindestens 3m
betragen. Der Abstand der Mikrofonpositionen untereinander muss mindestens A/2
betragen®. Bei Messung bis hinab zu 50Hz miissen also mindestens 3,44m Abstand

zwischen den Mikropositionen eingehalten werden. Des Weiteren missen Mikrofone

8 entnommen aus [7], S. 141
8 ist die Wellenlange der betrachteten Frequenz; bei 50 Hz: A = 6,88m
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in einem Mindestabstand von 1,0 m zu Raumoberflachen, Diffusoren und

Prifmaterial sowie 2,0 m zu einem Lautsprecher angeordnet werden.

b) Einstellen der Nachhallzeit:

Die Nachhallzeit eines Raumes ist vor allem von dem Absorptionsgrad der
Materialien im Raum abhangig. Im Empfangsraum des LaSM besteht der Grofiteil
der Oberflachen der Raumbegrenzungsflachen aus OSB-Platten (Vorsatzschale der
Wande). Daneben bestehen der Boden aus Zementestrich, ein Teil der Decke aus
Stahlbeton (Bezugsdecke) und der andere Teil der Decke aus Fichtenholz
(Prufdecke). Holzoberflachen haben aufgrund ihrer hohen Porositat einen
vergleichsweise hohen Absorptionsgrad und fuhren somit zu niedrigen
Nachhallzeiten. Es wird sich also eine relativ niedrige Nachhallzeit einstellen. Zudem
kann die kubische und lang gestreckte Geometrie des Empfangsraumes zu einer

unzureichenden Diffusitat des Schallfeldes fuhren.

Die Nachhallzeit fir den Empfangsraum im LaSM wird vorbereitend fir die
bauakustischen Messungen dieser Arbeit systematisch gemessen und schrittweise
durch geeignete MalRnahmen eingestellt. Die wichtigsten Schritte dazu sollen

nachfolgend aufgefluhrt werden.

Zu Beginn der Nachhalluntersuchungen sind die Anschlussfugen der Vorsatzschale
noch nicht verkittet. Ansonsten ist der Empfangsraum fertig fur die Prufungen. Die
ersten Messungen der Nachhallzeit erfolgen mit 2 verschiedenen Lautsprecher-
Mikro-Kombinationen und jeweils 3 Abklingkurven (insgesamt 6 Abklingkurven). In

Abbildung 87 sind die Nachhallzeiten mit und ohne verkittete Fugen dargestelit.
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3,0 5 Auswirkung der Verkittung | |
der Anschlussfugen auf die Nachhallzeit
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Abbildung 87 Nachhallzeit im Empfangsraum mit und ohne verkittete Anschlussfugen

Es zeigt sich, dass die Verkittung im gesamten Spektrum eine eindeutige Erhdéhung
der Nachhallzeit hervorgerufen hat. Dies durfte auf den ausgedammten
Zwischenraum zwischen Vorsatzschale und Baukorper zurlckzufuhren sein. Durch
die offenen Fugen treten Schallwellen in diesen Zwischenraum ein und werden dort
durch den Dammstoff stark absorbiert. Sind die Fugen verkittet, steht der Dammstoff
im Zwischenraum nicht mehr als Absorberflache zur Verfligung und die Nachhallzeit

erhoht sich dadurch.

Die Nachhallzeit in dem nun vorliegenden Zustand ist zum einen bis 80 Hz mit unter
einer Sekunde zu niedrig. Zum anderen werden zwischen 315 und 1000 Hz
Nachhallzeiten von mehr als 2s erreicht. In diesen Frequenzen sollte also

nachgebessert werden.

Zunachst soll Uber ,Reflektoren® an den Wanden versucht werden, die Nachhallzeit
(speziell in tiefen Frequenzen) zu erhdhen. Diese Reflektoren sind statistisch an den
Wanden verteilte Blechelemente (Einlegebdden) (siehe Abbildung 88 und Abbildung
89).
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Abbildung 89 Reflektor

Die Anzahl dieser Reflektoren wird in zwei Schritten erhéht (7,5% und 14,5% der
Wandoberflache). Die Auswirkung der Reflektoren auf die Nachhallzeit ist in
Abbildung 90 dargestellt.
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Abbildung 90 Auswirkung der Reflektoren an den Wanden auf die Nachhallzeit

In tiefen Frequenzen sind leichte Erhdhungen der Nachhallzeiten erkennbar.
Zwischen 100 und 1600 Hz werden durch die Reflektoren geringere Nachhallzeiten
erzielt. Dies war nicht zu erwarten, ist aber vermutlich auf Resonanzen zwischen
Reflektorfliche und Vorsatzschale zuriickzufiinren®®. Die Elemente wirken dann als
Plattenschwinger und fuhren so zu einer hoheren Absorption in einem bestimmten
Frequenzbereich ([7], S.81).

Bezuglich der Nachhallzeit im Empfangsraum haben die Reflektoren also zu einer
Verbesserung gefiuhrt. Zum einen ist die Nachhallzeit dort gesenkt worden wo sie zu
hoch gewesen ist (in den mittleren Frequenzen) und zum anderen dort erhoht

worden wo sie zu niedrig gewesen ist (tiefe Frequenzen).

Als nachstes werden umfangreiche Untersuchungen zur Abhangigkeit der
Nachhallzeit von der Lage im Raum angestellt. Dazu wird die Nachhallzeit mit einer
Lautsprecherposition an 48 Mikropositionen gemessen. Unter den Mikropositionen

sind auch solche, die die Mindestabstande nach a) nicht einhalten (,unerlaubte

% durch die Aufkantung der Einlegebdden hat die Reflektorflache etwa 15 mm Abstand zur
Wandoberflache (vergleiche Abbildung 89)

Diplomarbeit Philipp Meistring A 27



Anhang A

Positionen®). Abbildung 91 zeigt die Nachhallzeiten an den einzelnen Positionen in
Abhangigkeit der Frequenz.

Messreihen: ps28-ps51
Ziel: Vergleich verschiedener Mikrofon-Positionen
Kanal1 rechte Reihe; 0,7m von Wand entfernt
Kanal2  linke Reihe (Tir); 1,2m von Wand entfernt
Alle Positionen 4
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Abbildung 91 Nachhallzeit im ER in Abhangigkeit von der Lage im Raum

Es zeigt sich, dass vor allem in Frequenzen unter 315 Hz eine grol3e Abhangigkeit
der Nachhallzeit von der Position im Raum besteht. Des Weiteren sind bei 160 und
200 Hz uber viele Positionen auffallige Spitzenwerte der Nachhallzeit vorhanden.

Diese Spitzen kénnen auf Raummoden zurtickzufihren sein.
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o
o
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o
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o
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Abbildung 92 Standardabweichung der Nachhallzeit tiber alle Frequenzen
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Abbildung 92 stellt die Standardabweichung der Nachhallzeit der einzelnen
Messungen Uber alle Frequenzen dar. Die Standardabweichung ist ermittelt nach
Gleichung 20:

Gleichung 20:

S =J{ﬁ§(m —m)ﬂ

Sn Standardabweichung der Nachhallzeit fur die n-te Position

m Anzahl der Frequenzbander (hier 21)
Ton  Nachhallzeit fur das p-te Frequenzband an der n-ten Position

Un arithmetischer Mittelwert der Nachhallzeiten im p-ten Frequenzband
uber alle Positionen.

Die Auswertung ergibt, dass im mittleren Bereich des Empfangsraumes (,erlaubter
Bereich® flir Mikropositionen) die geringeren Standardabweichungen s, auftreten.
Das Messen der Nachhallzeit auRerhalb dieses Bereiches kann also zu nicht
reprasentativen Werten fuhren. Aus diesen Erkenntnissen werden fur die
Nachhallmessungen sechs Mikrofon-Lautsprecherkombinationen bestimmt
(Abbildung 93).

Empfangsraum
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Abbildung 93 LS-Mikro-Kombinationen fiir Messung der Nachhallzeit im ER
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Die grol3e Abhangigkeit der Nachhallzeit von der Position (Abbildung 91) lasst darauf
schlieRen, dass des Schallfeld noch nicht ausreichend diffus ist. Dies ist auf den
symmetrischen Aufbau des Raumes mit ausschlief3lich rechtwinklig angeordneten
Begrenzungsflachen erklarbar, und durch schrag angeordnete Diffusoren in den Griff
zu bekommen. Als Diffusoren sollen nach DIN EN ISO 354, Anhang A.1 gedampfte
Platten mit geringer Schallabsorption, einem Flachengewicht von mindestens 5kg/m?
und einer Flache zwischen 0,8m? und 3,0m? verwendet werden. Diese werden mit
regelloser Orientierung, eventuell leicht gekrimmt Uber den ganzen Raum verteilt.
Da bei den bauakustischen Untersuchungen mit einem bewegten Mikrofon im
Empfangsraum gearbeitet werden soll, und zwischen Mikrofon und Diffusoren
Mindestabstande einzuhalten sind (Kapitel A.3.4), ist beim Anbringen der Diffusoren
darauf zu achten, dass um die gewahlte Mikrofonposition ausreichend Raum frei
bleibt. Diesen Vorgaben entsprechend werden im Empfangsraum Tafeln aus 1mm
starkem Stahlblech®” aufgehangt (siehe Abbildung 94).

Abbildung 94 Diffusoren im ER

Einige systematische Tests mit verschiedenen Anordnungen der Diffusoren fuhren zu

ihrer endgultigen Positionierung.

8 Flachengewicht 7,9kg/m?; Abmessungen 1000 x 2000 mm (2m?)
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3,0 1 Auswirkung Diffusoren auf die Nachhallzeit | |
beide Messungen bei gleicher LS-Mikro-Kombination ‘ ‘
i —e— ohne Diffusoren
25 —&— mit Diffusoren
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Abbildung 95 Nachhallzeit im ER mit und ohne Diffusoren

Neben der erhohten Diffusitat des Schallfeldes ist aufgrund anderer
Flachenverhaltnisse auch die Lange der Nachhallzeit von den Diffusoren beeinflusst.
Den Zusammenhang zeigt Abbildung 95. Die Nachhallzeit in tiefen Frequenzen hat
demnach zugenommen wahrend ab 315Hz eine Abnahme der Nachhallzeit zu

verzeichnen ist. Die Spitze bei 200Hz ist durch die Diffusoren nicht verandert worden.

Mit Hilfe von Absorbermatten an den Wanden (Glaswolle) soll versucht werden,
diese Spitze zu senken und auch in den mittleren Frequenzen eine leichte Glattung
der Kurve zu erzielen. Dabei soll die Nachhallzeit in den tiefen Frequenzen aber nicht
beeintrachtigt werden. Der Vergleich von Messungen mit und ohne Absorbermatten

verdeutlicht deren Auswirkung auf die Nachhallzeit (Abbildung 96).
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3,0 5 Auswirkung Absorbermatten auf die Nachhallzeit |, | |
beide Messungen bei vergleichbarer LS-Mikro-Kombination
2,5 —e— ohne Absorber[——
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Abbildung 96 Nachhallzeit mit und ohne Absorbermatten®

Zu sehen ist, dass durch die Absorber ab 160 Hz die Nachhallzeit deutlich gesenkt
wird. Ab 250 Hz liegt jetzt eine geglattete Kurve vor, die keine grofden Spriinge der
Nachhallzeit mit der Frequenz aufweist. Spitzen sind nach wie vor bei 125 und 200Hz
zu verzeichnen. Nachhallzeiten Uber 2s liegen aber nicht mehr vor. Ab 80Hz wird
empfohlene Mindestnachhallzeit von 1s eingehalten. Darunter wird sie leicht
unterschritten. Der Empfangsraum sollte nun beziglich der Nachhallzeit fur die

bauakustischen Messungen gut eingestellt sein.

AbschlieRend soll noch uberprift werden, wie gut die Wiederholgenauigkeit der
Nachhalluntersuchung bei ansonsten gleichen Bedingungen ist. Abbildung 97 zeigt
die Ergebnisse von Nachhalluntersuchungen, die in etwa einem Monat Abstand

voneinander angestellt worden sind.

% die Messungen sind nicht mit exakt gleichen LS-Mikro-Kombinationen durchgefiihrt worden; ein
genauer Vergleich ist daher nicht moglich, Tendenzen kdénnen aber abgelesen werden
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3,0 1 Reproduzierbarkeit der erzielten Messergebnisse ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
I I O O A
- —&— Messung der Nachhallzeitim ER am 30.10.03
—&— Messung der Nachhallzeit im ER am 03.12.03
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Abbildung 97 Wiederholungsmessung der Nachhallzeit im ER

Die Abweichungen der beiden Kurven sollten tolerierbar sein. Dies zeigt sich noch
deutlicher, wenn man die Auswirkung der Abweichung auf die Nachhallkorrektur des
Trittschallpegels der Rohdecke betrachtet (Abbildung 98). Die Korrektur mit den
unterschiedlichen Nachhallzeiten bei sonst gleich bleibenden Eingangsdaten ergibt
nahezu identische Verlaufe des Norm-Trittschallpegels Uber die Frequenz.
Dementsprechend ergibt sich auch keine Anderung des Einzahlwertes L., (bei
Auswertung in 0,1dB-Schritten).
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Abbildung 98 Norm-Trittschallpegel der Rohdecke bei Auswertung mit den Nachhallzeiten aus
Messung und Wiederholungsmessung
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B Messung und Bewertung des
Schalldamm-Males

Die Ermittlung des Schalldamm-Malies R,, nach DIN EN ISO 140-3 [18] erfolgt in
Prifstanden mit unterdrickter Flankenubertragung nach DIN EN ISO 140-1 [17]
(siehe auch Anhang A). Der Prufgegenstand ist dabei zwischen dem Senderaum
(SR) und dem Empfangsraum (ER) eingebaut. Im SR wird durch entsprechende
Lautsprecher ein Luftschallfeld erzeugt. Durch Abtastung der beiden Raume mit
Mikrofonen werden die Schallpegel im ER und im SR gemessen, aufgezeichnet und
uber die Messzeit gemittelt. Mit Hilfe eines genormten Auswerteverfahrens, das
zuvor gemessene Storpegel und die Nachhallzeit im ER berucksichtigt, werden die
Pegel miteinander verrechnet und einer Bewertung nach DIN EN ISO 717-1 [22]

unterzogen. Das Ergebnis ist das bewertete Schalldamm-Mal} R,, des Bauteils.
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B.1 Prufvorschriften

Erzeugung des Schallfeldes:

die Erzeugung des Schallfeldes erfolgt durch Lautsprecher mit gleichmaRiger
Rundumabstrahlung (,Kugellautsprecher®)

es ist ein weil’es oder rosa Rauschen zu erzeugen

das erzeugte Schallfeld soll mdglichst diffus sein (siehe auch Anhang A)

die Messung kann entweder erfolgen wahrend der Lautsprecher kontinuierlich
durch den Raum bewegt wird

oder die Messung wird an mindestens drei verschiedenen® nach Norm
festzulegenden, festen Lautsprecherpositionen wiederholt und gemittelt®

der erzeugte Schalldruckpegel muss mindestens so hoch sein, dass der
gemessene ER-Pegel (Kombination aus Stérgerausch und erzeugtem Pegel)
in allen Frequenzbandern um 15dB Uber dem ER-Storpegel liegt. Ansonsten

sind Storpegelkorrekturen nach B.6 notwendig

Messung der Schalldruckpegel:

der Schalldruckpegel wird im ER und im SR gleichzeitig mit Hilfe von
moglichst ungerichteten Mikrofonen gemessen

es sind bei festen Mikrofonen Messungen an mindestens 5 Positionen pro
Raum durchzufiihren und zu mitteln®’

kontinuierlich bewegte Mikrofone mussen mindesten 15s Bahnumlaufzeit,
mindestens einen Bahnradius von 1m und eine Bahnneigung von mindestens
10° aufweisen

die Mittelungszeit betragt bei festen Mikrofonen 15s/ Position und bei
bewegten Mikrofonen mindestens 60s® und ein ganzes Vielfaches einer
Bahnumlaufszeit

die Messung der Schalldruckpegel erfolgt in Terzbandern zwischen 100 und
3150Hz oder Oktavbandern zwischen 125 und 2000Hz.

die Messung kann auch im erweiterten Frequenzbereich fur Terzbander

zwischen 50 und 5000Hz erfolgen

% bei Messung in tiefen Frequenzen (50Hz)

9% Festlegung und Anzahl der Lautsprecherpositionen siehe A.3.5
o Festlegung der Mikrofonpositionen siehe A.3.4

%2 bei Messung in tiefen Frequenzen (50Hz)
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B.2Mess-Equipment

Die Luftschallmessungen fur diese Arbeit werden mit folgender technischer

Ausstattung ausgeflnhrt:

Verstarker FG Elektronik E246
Kugellautsprecher (Dodekaeder) , Fa. Norsonic Nor-229 Ser.-Nr. 25588

Senderaum-Mikrofon, Fa. B&K, Typ 4165, Ser.-Nr. 1287808;
Vorverstarker: Fa. B&K, Typ 2639, Ser.-Nr. 1285731

Empfangsraum-Mikrofon, Fa. B&K, Typ 4165, Ser.-Nr. 1287807,
Vorverstarker: Fa. B&K Typ 2619, Ser.-Nr. 734948

zwei Schwenkmotoren, Umlaufzeit auf 32s eingestellt
Zweikanal-Echtzeitanalysator, Fa. Norsonic, Typ Nor RTA840-2,
Ser.-Nr. 25884, Rauschgenerator integriert

Ctr-Sic Software, Fa. Norsonic zur Steuerung von bauakustischen Messungen

Nor-Sic Software, Fa. Norsonic fur Auswertung bauakustischer Messungen
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B.3Messanordnung

Die Messanordnung fur die Luftschallmessungen an den Deckenkonstruktionen ist

Abbildung 99 zu entnehmen

| Kugellautsprecher

Senderaum 91;6

SR-Mikrofon

Messkammer

Pruafkorper T

_

Verstarker

[ ER-Mikrofon

L—— Zweikanal-Echtzeitanalysator

Empfangsftau

Abbildung 99 Messanordnung Luftschallmessung
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B.4Vorbereitungen

Bevor eine Messung gestartet werden kann, sind folgende Vorbereitungen zu treffen:

= Messung der Nachhallzeit (siehe Anhang A.3.7)

= Kalibrieren der Mikrofone

= Einstellen des erzeugten Rauschens (rosa/ weil})

= Einstellen geeigneter Ausgangspegel um einen ausreichenden ER-Pegel zu
erzeugen, den Lautsprecher aber nicht zu Ubersteuern

= Einstellen der Mittelungszeit und Abstimmen der Bahnumlaufzeiten der
Mikrofone

= Uberpriifen der Schwenkmikrofone auf eine gleichmaRige, stdrungsfreie
Umlaufbahn

= Uberprifen der Verkabelung auf eventuellen Kontakt mit Schwenkarm oder
Boden bei der Rotation. Vor allem im ER sollten Schleifgerdusche durch
derartige Einflisse verhindert werden um keine Stérgerdausche zu
verursachen

= Lichtin den Prafraumen ausschalten

=  Tiren der Priufraume schlielen

Die Steuerung der Messung kann jetzt von der Messkammer aus erfolgen.
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B.5Prufablauf

Die bauakustischen Messungen fur diese Arbeit werden im Terzfiltermodus
ausgefuhrt. Der Messbereich wird auf die Terzen von 20 bis 10000 Hz festgelegt.
Somit wird ein grolleres Spektrum aufgezeichnet als flr die bauakustischen
Messungen vorgeschrieben ist™®. Die zusétzlich gewonnenen Daten finden fiir

weiterfuhrende Betrachtungen (siehe 8.2) Verwendung.

Zunachst ist der Storpegel im ER zu messen. Hier wird Uber etwa 30 Sekunden
(ganzes Vielfaches einer Bahnumlaufzeit) der Pegel im ER gemessen, ohne dass
eine Anregung stattfindet. Wenn keine Anderung der Stérgerdusche eintritt, kann

dieser Storpegel auch fur die anderen Messungen herangezogen werden.

Jede Messreine fur die Ermittlung des Schallddmm-MalRes umfasst drei
Einzelmessungen, da fur diesen Prufstand drei Kombinationen aus Mikro- und
Lautsprecherpositionen zu testen sind (siehe Anhang A.3.4, A.3.5). Die energetische
Mittelung Uber die Messreihen wird frequenzbandweise durch Nor-Sic ausgeflhrt.

Diese Mittelung erfolgt nach Gleichung 21.

Gleichung 21:
1< L
L, =10 1og[—210°’1 b j
nio
Losb ¢ gemittelter ER-Pegel der Frequenz f in dB
n Anzahl der Messungen Uber die gemittelt wird
Lif ER-Pegel der Frequenz f bei i-ten Messung in dB

9 das bauakustisch bewertete Spektrum reicht normalerweise von 100-3150 Hz und erweitert von 50-
5000Hz
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Die Benutzeroberfliche des Programms mit den Aufzeichnungen von drei

Messungen und der entsprechenden Mittelung ist in Abbildung 100 dargestellt.

[ HOR-SIC fiir Windows - C:\DOKUME~1\PHILIPP\EIGENE~1\DIPLOM~1\LENOTEC\LUFTSC~1\MESSUN~1\L15.PR] =151
Datei Bearbeiten Ennlesen Berechnung Protokol Einstellung Fenster Hife
(2] 5] (5] [0 [IEB 2]
A B | c|p|] E |F G |H [ K
1 Frequenz | Mittelwert SD N Korr L15100A6 L15600A6 L15Z00A3
2 [Hz] [dB] [aB] S| [dB] S| [dB] S| [dB] S
3 20, 622 0.25 3 =t 62,2 61,9 62,4
4 25 653 087 3 SIS 65.7 64,2 65,7
5 s 669 185 3 St 69.6 66,5 69.8
] 40 739 295 3 - 74.9 69.9 75,1
7 50 774 350 3 -
8 63 768 419 3 ae
9 80 852 498 3 54 " H | o] |D I
10 | 1001 917 177 3 o 1 Frequenz | Mittelwert, SD N Korr L1514100 L158A100 L15ZA100
11 125 979 323 3 = 2z [Hz] [dB] [9B] S| [dB] S| [dB] S| [dB] S
12 160 1048 1.00 3 - 3 20 497 124 3 od 48,2 504 50,3
13 200 1063 081 3 - 4 25 389 204 3 = 363 395 40.1
14 250 1047 036 3 5 315 3556 170 3 353 336 37.0
15 315 1021 058 3 - ] 40 418 209 3 - 40,0 404 43,8
16 400 1013 032 3 - 7 50 57,00 3.76| 3 oe 521 56.4 59.6
17 500 1005 047 3 - 8 63 514 251 3 = 52,0 481 52,8
18 630 985 035 3 - 9 80 564 333 3 oe 52,7 59.2 54,7
19 800 96,6 023 3 - 10 100 67.1| 382 3 = 65,5 62.4 70,0
20 1000 964 026 3 - 125 68,3 157 3 = 69.9 67.0 674
21 1250 98,1 043 3 160) 697 153 3 68,2 712 69.2
22 1600 96.7 030 3 - 200 68,7 096 3 =4 67,6 69,5 68,8
23 2000] 950 020 3 =t 250) 647 140 3 oe 65,9 64.6 63.1
24 2500 949 0.21 3 ae 315 58,6 1.21] 3 Sd 58,3 598 574
25 3150 924 030 3 - 400) 524 111 3 oe 535 521 51.3
26 4000] 916 041 3 St 500 46,8 027 3 od 46,9 47.0 46.5
27 5000 886 046 3 - 630 418 046 3 = 421 421 41.3
28 6300 862 046 3 - 800 382 0,15 3 = 36,3 36,2 36,0
29 8000 838 076 3 - 1000 344 036 3 =4 341 348 4.3
78.6 3 1250 366 047 3 oe 36,7 36.9 36.0
1600] 348 032 3 = 349 350 344
2000 30.1| 006 3 oe 302 301 301

Jodl=lkS] Jodl=lkS]

il

Lrcttimradem [Lim L=l C okt @ 100C 200 NODSORIC BRECHEIH A

Abbildung 100 Benutzeroberflache von Nor-Sic

Zwischen den Messungen mussen Mikrofon und Lautsprecher in die entsprechende

Position gebracht werden.
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B.6 Auswerteverfahren

Die Umrechnung der gemessenen Pegel in das bewertete Schallddamm-Mal} R,, des

Prufkorpers erfolgt

Auswertesoftware Nor-Sic vorgenommen werden.

1. Storgerauschkorrektur des ER-Pegels nach DIN EN ISO 140-3, 6.5

in mehreren Schritten die in diesem Fall durch die

Der gemessene ER-Pegel (Lysp) wird mit dem gemessenen Storpegel im ER

(Lp) in allen Frequenzbandern verglichen und nach Bedarf korrigiert. Das

Ergebnis ist der storgerauschkorrigierte ER-Pegel L;:

Losp — Lp > 15dB

15dB < Lasp — Lp <6dB

Loy — Lp < 6dB

keine Storpegelkorrektur; Ly = Logp

Storpegelkorrektur. Der korrigierte
ER-Pegel L, ergibt sich nach Gleichung 22

Gleichung 22:
Lz =10- log(loo’l'Lzsb _ IOO,I'Lb )

zu hoher Storpegel; L, = Log, + 1,3dB

Beispielhaft wird die Stérpegelkorrektur der Messreihe aus Abbildung 100 in

Tabelle 38 aufgezeigt.

Tabelle 38 Storgerauschkorrektur einer Messreihe

Frequenz|L2 L2sb Lb L2sb- L2Bemerkung
in Hz in dB in dB in dB in dB
20| 49,4 49,7 37,4 -0,3|Storpegel-Korrektur
25 37,6 38,9 38,7 -1,3|Zu hoher Stérpegel
31,5] 34,2] 35,5 32,2] -1,3|Zu hoher Storpegel
40| 41,6 41,8 27,9 -0,2|Storpegel-Korrektur
50 57 57 35,6 0
63 514 514 26,5 0
80 56.4 56,4 33,5 0
100] 67,1 67,1 284 0
125] 68,3 68,3 22,3 0
160| 69,7 69,7 253 0
200 68,7 68,7 16,7] 0
250 64,7 64,7 16,5] 0
315 58,6 58,6 16,5] 0
400 524 52,4 16.8] 0
500 46.8 46.8 16.7] 0
630 41.8 41.8 16.6] 0
800 36,2 36,2 16,5] 0
1000 34.4 34 .4 16,5 0
1250 36,6 36,6 17,2] 0
1600 34,8 34,8 18,5] 0
2000 29,8 30,1 18,7 -0,3|Storpegel-Korrektur
2500 27,6 28,2 19,5 -0,6|Stoérpegel-Korrektur
3150 254 26,7 21,5 -1,3|Zu hoher Stérpegel
4000 25,8 271 24,6 -1,3|Zu hoher Storpegel
5000 25,9 27,2 23,3 -1,3|Zu hoher Stdrpegel
6300 26,2 27,5 231 -1,3|Zu hoher Storpegel
8000] 26,9 28,2 289 -1,3|Zu hoher Stdrpegel
10000 27,9 29,2 26,2 -1,3]Zu hoher Stdrpegel
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2. Nachhallkorrektur nach DIN EN ISO 140-3, 3.2 und 6.4

Im nachsten Schritt wird eine Korrektur flr die Nachhallzeit im ER eingeflhrt.
Fir den ER des Prufstandes der FH Rosenheim ist die Nachhallzeit aller

gemessenen Terzbander in Abbildung 101 dargestellt **.

—m— Nachhallzeit im ER

1,8 :
: n
1,6 : / \\
.\l/.\
014 : B T SRR RS
£ : ] .
- 5 n \. :
31,2 L N
T ] : !\
< : | .
< : ] m
21,0 T : :
z i \ : L
0,8 /'ﬁ \i
Vi \
0,6 |
|
0,4 — . T —
Yo} o ™ o o o o o o o o o o o
Ny 2 2 8 28 8 8 8 8 & 8
-~ ~ N < © e

Frequenz in Hz

Abbildung 101 Frequenzverlauf der Nachhallzeit im ER

Zusammen mit dem Volumen des Empfangsraumes lasst sich nun die
aquivalente Schallabsorptionsflache A des Empfangsraumes nach Gleichung

23 berechnen.

Gleichung 23:
A=0,163 z
T
A aquivalente Schallabsorptionsflache in m?
V Volumen des ER in m?
T Nachhallzeitim ER in s

94Ermittlung der Nachhallzeit nach 0
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Die Korrektur fiir die Nachhallzeit K> ergibt sich aus Gleichung 24

Gleichung 24:
S
K, = 10-log(zj
KT Nachhall-Korrektur in dB
S Flache der Prifdecke in m?
A aquivalente Schallabsorptionsflache in m?

3. Berechnung des Schallddmm-MalRes R in den einzelnen Frequenzbandern

unter Beachtung der Nachhallkorrektur Kt

Dazu wird vom Senderaumpegel L; der stdorgerauschkorrigierte

Empfangsraumpegel L, abgezogen und Ky aufaddiert (Gleichung 25).

Gleichung 25

R, =L L, +K,

Rf Schalldamm-Mal} des Bauteils bei der Frequenz f in dB
L1 gemessener SR-Pegel in dB

L2 storgerauschkorrigierter ER-Pegel in dB

KT  Nachhallkorrektur in dB

Die Berechnung des Schallddamm-Males uber die Frequenzen fur das

verwendete Beispiel ist in Abbildung 102 dargestellt.

% keine genormte Bezeichnung, Ky ist hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit eingefiigt
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Frequenz |R L1 L2 T Korr.
in Hz in dB in dB in dB ins in dB

20 124] 622 497 o097 -0

25| 264 653|389 1 0

31,5 308|689 355 0,55 -26

20| 304] 739 41,8 068 17

50 195] 77,4 57 0,82 -09

63| 243] 76,8 514 0,78 1,1

80] 291 852 56,4 1,07 03| 70 : :

100[ 248 91,7 67,1 1,04 0,2 ] : P .

125]  306] o97,9] 683 1,27 1 : e, SN
60| 36,3] 1048 697 132 12| 60 : = S
200 40] 1063 687 174 24||lm ; n § N
250 41,3] 1047|647 1,36] 13| 2 9 1 o ‘
315|448 1021 58,6 1,35 13| / N
400 50,3[ 101,3] 524 14 14|21 Y.

500 551 100,5] 468 1,38] 14| S 40 =

630] 583 085 418 147 16| E 3 /./ j

800 62| 966] 362 1,46] 1,6 S : —— pe——ry

1000 63,7 96,4 34.4 1,49 17 E30 /;;L‘- / | m— Schalldamm Maf:SderDeckeLi
1250 62,9] 98,1 36,6 139 14| & u \ ARV 3

1600 63,2 96,7 3438 1,35 1,3 /|

2000] 658 95 301 123 09| 2° :

2500 67,4] _ 94,9] 282 118 07 ;

3150]  662] 924] 267 113 05| 404 T

4000] __ 64,7] _ 91,6] 27,1 1,04 02

5000 61 88,6] 272 092 04

6300 57,6 86,2 27,5 0,78 -1,1 O 1L O O W o LW O O © O O o o
8000] _ 53,7] _ 838 282 _ 065 1.9 Neg P ®T SR SB3848 8 I8 8
10000 46,5 78,6 29,2 0,52 29 Frequenz in Hz

Abbildung 102 Berechnung und Frequenzverlauf von R

4. Bewertung des Schalldamm-MaRes und Ermittlung des Einzahlwertes Ry

Die Bewertung erfolgt nach DIN 717-1 [22]. Darin ist zunachst eine
Bezugskurve festgelegt (siehe Abbildung 103 oben). Diese wird vertikal so
verschoben, dass die Summe der ungunstigen Abweichungen zwischen
Bezugskurve und der Kurve des Schalldamm-MalRes moglichst grold wird, aber
32 dB nicht Ubersteigt (DIN EN ISO 717-1, 4.4). Unglnstige Abweichungen sind
beim Schalldamm-Mal die Unterschreitungen. Das Verschieben erfolgt in 1dB-
Schritten (bei hoherer Anforderung an die Genauigkeit auch in 0,1dB-Schritten).
Der Einzahlwert fir das bewertete Schallddmm-Mall R, wird von der

verschobenen Bezugskurve bei 500Hz abgelesen (siehe Abbildung 103 unten).
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Rw = 52,8 dB Frequenz in Hz

Abbildung 103 Bezugskurve96 und Bestimmung des Einzahlwertes fiir dieses Beispiel

Durch die Auswertesoftware Nor-Sic entfallt das manuelle Verschieben der
Bezugskurve. Zur Kontrolle werden hier in der Berechnungstabelle lediglich die

ungunstigen Abweichungen angegeben wie der Abbildung 104 zu entnehmen

ist.

% hach DIN EN ISO 717-1, Tabelle3
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Frequenz |R L1 L2 T Korr. |u.Abw.
in Hz in dB in dB in dB ins indB |indB
20 12,4 62,2 49,7 0,97] -0,1]-- 0
25 26,4 65,3 38,9 1 0]-,
31,5 30,8 68,9 35,5 0,55| -2,6]-,- B
40 30,4 73,9 41,8 0,68| -1,7],
50 19,5 77,4 57 0,82 -0,9|-- ©
63 24,3 76,8 51,4 0,78 -1,1|--
80 29,1 85,2 56,4 1,07 0,3]-,
100 24,8 91,7 67,1 1,04 0,2 9
125 30,6 97,9 68,3 1,27 1 6,2
160 36,3 104,8 69,7 1,32 1,2 3,5 EY
200 40 106,3 68,7 1,74 2,4 2,8
250 41,3 104,7 64,7 1,36 1,3 4,5
315 44,8 102,1 58,6 1,35 1,3 4
400 50,3 101,3 52,4 1,4 1,4 1,5 0
500 55,1 100,5 46,8 1,38 1,4]-,
630 58,3 98,5 41,8 1,47 1,6]-,
800 62 96,6 36,2 1,46 1,6]-,-
1000 63,7 96,4 34,4 1,49 1,7]-,- T
1250 62,9 98,1 36,6 1,39 1,4]-, Y
1600 63,2 96,7 34,8 1,35 1,3]-,
2000 65,8 95 30,1 1,23 0,9]-, x
2500 67,4 94,9 28,2 1,18 0,7]-,
3150 66,2 92,4 26,7 1,13 0,5|-, & »
4000 64,7 91,6 27,1 1,04 0,2]-, g
5000 61 88,6 27,2 0,92 -0,4]-,
6300 57,6 86,2 27,5 0,78 -1,1]-,
8000 53,7 83,8 28,2 0,65 -1,9]--
10000 46,5 78,6 29,2 0,52] -2,9|-- 0

Abbildung 104 Berechnung der verschobenen Bezugskurve von R durch Nor-Sic

Um andere Schallanregungsspektren berucksichtigen zu kénnen, wird der

ermittelte Einzahlwert mit Spektrumsanpassungswerten erganzt. Je nach

Anwendungsfall kann nach verschiedenen Spekiren bewertet werden. Eine
Ubersicht der in DIN EN ISO 717-1 aufgefihrten Spektren bietet Tabelle 39.

Tabelle 39 Spektrumsanpassungswerte fiir R,

Kurzbezeichnung | Bewertetes Frequenz- Anwendung
Spektrum bereich
C Spektrum Nr. 1 | 100 — 3150 Hz Wohnaktivitaten, Kinderspielen,
c A-bewertetes 50 — 3150 Hz Schienenverkehr mit mittlerer u. hoher
50-3150 rosa Rauschen Geschw. Autobahnverkehr bei >80km/h,
Cs0-5000 50 — 5000 Hz Dusenflugzeuge in kleinem Abstand,
— Betriebe, die Uberwiegend mittel- und
Cro0-5000 100 - 5000 Hz hochfrequenten Larm abstrahlen
Cy Spektrum Nr. 2 | 100 — 3150 Hz Stadt. StralBenverkehr, Schienenverkehr
— geringer Geschw., Propellerflugz.,
Cusos150 50 - 3150 Hz Disenflugz. in groRem Abstand, Diskomusik,
Cir.50-5000 50 — 5000 Hz Betriebe, die Uberwiegend tief- und
Co 1005000 100 — 5000 Hz | Mittelfrequenten Larm abstrahlen

Werden Spektrumsanpassungswerte angegeben, so kann abgelesen werden in

welchem Frequenzbereich ein Bauteil schalltechnisch Probleme hat. Im

Holzbau sind aufgrund der geringen Masse in der Regel tiefe Frequenzen

Diplomarbeit Philipp Meistring
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problematisch. Spektrumsanpassungswerte, die tiefe Frequenzen stark
gewichten (oder Frequenzen unter 100Hz mit bewerten), weisen bei Bauteilen

aus Holz deshalb haufig sehr geringe (negative) Werte auf.

Zur Berechnung der Spektrumsanpassungswerte sind in DIN EN ISO 717-1,
Tabellen 4 und B.1 Schallpegelspektren fur die verschiedenen
Frequenzbereiche festgelegt. Beispielhaft fur die Anpassungswerte C und Cy
(100 — 3150 Hz) sind die Schallspektren in Abbildung 105 tabellarisch und

graphisch jeweils im Vergleich zur Bezugskurve dargestellt®.
Freqg (L) Bezug (Y) C(Y) Ctr(Y)

1 20 - - -
2 25 -- -- --
3 31,5 -- -- -- ‘ :
4 40 —— —— —— : : Frequenzbereich 100 - 3150 Hz
5 50 -- -- -- 60
6 63 - - - 5 1
7 80 -- -- -- ] :
8 100 33 -29 -20 40 - ‘
9 125 36 -26 -20 1 g f
10 160 39 -23 -18 307 e :
11 200 42 —21 -16] %5 ol ‘
12 250 45 -19 -15 e ——cCtr :
13 315 48 -17 -14 g0 ;
14 400 51 -15 -13 2 ol ‘
15 500 52 -13 -12 2 :
16 630 53 -12 -11 3.0 e 1
17 800 54 -11 -9 1 — :
18 1000 55 -10 -8 20 :
19 1250 56 -9 -9 30 1
20 1600 56 -9 -10 :
21 2000 56 -9 -11 -40 ;
22 2500 56 -9 -13 T B
23 3150 56 -9 -15 B82S 8BRRFSBE8EREEEEEE
24 4000 Frequenz in Hz T Esese
25 5000
26 6300

Abbildung 105 Schallpegelspektren zur Spektrumsanpassung 100-3150 Hz

Die Berechnung des Spektrumsanpassungswertes C; erfolgt nach Gleichung
26.

o Schallpegelspektren der anderen Anpassungswerte finden sich in Anhang F
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Gleichung 26
Ci=X;=Xy

Cji Spektrumsanpassungswert in dB (z.B. Ctr,50-3150)
j Index flr Schallspektrum (1( ) oder 2(tr) nach Tabelle 39)
i Index flr Terzbander

XAj berechnet nach Gleichung 27
Gleichung 27

XAj :—lo.log 2100,1-(@77}(‘,)

L Pegel aus Spektrum (Bsp. Abbildung 105) in dB fur
Schallspektrum j und Frequenz i

Xi Schallddamm-Mal R des Bauteils in dB bei Frequenz

In Tabelle 40 ist flir das vorangehende Beispiel der Spektrumsanpassungswert
fur das Spektrum Nr. 1 im Frequenzbereich 100-3150 Hz C1gp-3150 (auch ,C*
genannt) berechnet worden (Schallpegel L; aus Abbildung 105 Spalte ,C%
Schalldamm-Mal X; aus Abbildung 104 Spalte ,R*; X, ist der Einzahlwert nach
Abbildung 103).

Tabelle 40 Beispiel fiir Berechnung des Spektumsanpassungswertes Cg9.3150

Frequenzi |Schallddmm-MaR Xi |Schallpegel Lij
in Hz in dB in dB 107(01*(Lij-Xi))
20 12,4|-- -
25 26,4]--
31,5 30,8]-
40 30,4]--
50 19,5|--
63 24,3]--
80 29,1]-- -
100 24,8 -29 4,17E-06
125 30,6 -26 2,19E-06
160 36,3 -23 1,17E-06
200 40 -21 7,94E-07
250 41,3 -19 9,33E-07
315 44,8 -17 6,61E-07
400 50,3 -15 2,95E-07
500 55,1 -13 1,55E-07
630 58,3 -12 9,33E-08
800 62 -11 5,01E-08
1000 63,7 -10 4,27E-08
1250 62,9 -9 6,46E-08
1600 63,2 -9 6,03E-08
2000 65,8 -9 3,31E-08
2500 67,4 -9 2,29E-08
3150 66,2 -9 3,02E-08
4000 64,7
5000 61
6300 57,6
8000 53,7
10000 46,5
Summe 1,08E-05
XAj 49,7
Xw 52,8
c 8
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Sind alle Berechnungs- und Bewertungsschritte ausgefuhrt, kann durch Nor-Sic ein
fertiges Prifprotokoll erstellt werden das alle Ergebnisse zusammenfasst. Fur das

durchgespielte Beispiel ist das Prufprotokoll in Abbildung 106 dargestellt.

Schalldamm-MaR ISO 140-3:1995

Messung der Luftschallddmmung von Bauteilen im Priifstand

Hersteller: Merk Produktbezeichnung: LenoTec 135
Auftraggeber: Merk GmbH, Aichach Kennz. der Priifrdume: Prifstand / Priifstand
Priifgegenstand eingebaut von: Schweizer/ Meistring Prifdatum: 04.12.03

Aufbau des Prifgegenstandes:
LenoTec 135 mm
22/20mm Isover Akustic EP3, Steifigkeitsgruppe 40
25mm Fermacell 2E22 Trockenestrich

Priifflache: 14,73 m?
Flachenbezogene Masse: 102 kg/m?

Temperatur [°C]: 14
Feuchtigkeit [%): 60 0 = :Versch B gsanerechiSO717

Senderaum Volumen: 51,18 m*® : :
Empfangsraum Volumen: 92,64 m* B : \J/\\
| |
R | / 1 \
Frequenz Terz 5] ! / !
[Hz] [dB] I |
| L i
50 19,5 | / |
63 243 | / |
80 29,1 9 : :
100 24,8 | |
125 30,6 | 1
160 36,3 : :
200 40,0 I I
250 M3 0 } ~ l
315 44,8 | |
400 50,3 I !
500 55,1 T | :
630 58,3 ! 1
x D f |
800 62,0 - I !
1000 637 g | 1
1250 62,9 E ‘ |
1600 63,2 g / : :
2000 65,8 E .y T T
2500 674 3 | |
3150 66,2 : :
4000 64,7 I I
5000 61,0 © l l
63 15 20 50 100 20 H 40
Freq aef —
Bewertung nach I1SO 717-1
Rw(C.Cy) = 52,8 (-3,1;-10,0) dB ! Cso-5000: -3,1 dB Cio0.5000: -2,2 dB
Cyr50.3150: -13,5dB Cir 50-5000: -13,5 dB Cir 100-5000: -10,0 dB
Die Ermittlung basiert auf Priifstands-Messergebnissen, die in Terzbandern gewonnen wurden.

0

Auftragsnummer: L15
FH-Rosenheim, 04.12.2003 Unterschrift:

Abbildung 106 Messprotokoll einer Luftschallmessung
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C Messung und Bewertung des
Trittschallpegels

Die Ermittlung des bewerteten Norm-Trittschallpegel L, nach DIN EN ISO 140-6
erfolgt in Prifstdnden mit unterdriickter Flankentbertragung nach DIN EN ISO 140-1
[17] (siehe auch Anhang A). Der Prifgegenstand ist dabei zwischen dem Senderaum
(SR) und dem Empfangsraum (ER) eingebaut. Im SR wird mittels Normhammerwerk
auf dem Prufkorper Trittschall angeregt. Im ER stellt sich durch Abstrahlung des
Korperschalls von dem Prufkdrper ein gewisser Schalldruckpegel (=Trittschallpegel
L;) ein. Durch Abtastung des ER mit einem Mikrofon wird L; frequenzbandweise
gemessen, aufgezeichnet und Uber die Messzeit gemittelt. Mit Hilfe eines genormten
Auswerteverfahrens, das zuvor gemessene Storpegel und die Nachhallzeit im ER
bertcksichtigt, wird der Trittschallpegel normiert und einer Bewertung unterzogen.

Das Ergebnis ist der bewertete Norm-Trittschallpegel L, w.

FUr Trittschallmessungen am Bau (DIN EN ISO 140-7) ist zudem ein Verfahren
eingefuhrt, das bei bekanntem Schallddmm-Malk R,, (und des zugehdrigen
Spektralverlaufes) die Luftschallubertragung aus dem SR in den ER berucksichtigt
(, Trittschallpegel mit Luftschallanteil). Dazu wird das bei der Anregung durch das
Hammerwerk im SR vorherrschende Schallfeld mittels eines Mikrofones (wie bei der
Luftschallmessung) gemessen, aufgezeichnet und gemittelt. Der so gemessene
Pegel ist eine Kombination aus dem durch das Hammerwerk erzeugten
Luftschallpegel und eventuellen Storpegeln von auflerhalb. Unter Bericksichtigung
des Schalldamm-Males wird dann errechnet in wie weit dieser Luftschallpegel im SR
Auswirkung auf den gemessenen ER-Pegel hat. Um zu untersuchen, ob die
gemessenen Trittschallpegels wirklich nur aus dem Trittschall oder auch aus einem
Luftschallanteil resultieren, wird im Rahmen dieser Arbeit bei jeder Messung der SR-

Pegel mit gemessen und aufgezeichnet.
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C.1Prufvorschriften

Erzeugung des Schallfeldes:

die Erzeugung des Schallfeldes erfolgt mit einem Normhammerwerk nach
Vorgaben der DIN EN ISO 140-6, Anhang A [19]

die Messung wird fur mindestens vier verschiedene, unregelmallig verteilt

liegende Hammerwerkspositionen durchgefuhrt

der Abstand der Hammerwerkspositionen von den Deckenkanten muss

mindestens 0,5 m betragen

bei anisotropen Deckenkonstruktionen (mit Balken, Rippen 0.a.) sind eventuell
mehrere Positionen notwendig; die Verbindungslinie der Hammer sollte in

einem Winkel von 45° zu der Richtung der Balken verlaufen

der erzeugte Schalldruckpegel muss mindestens so hoch sein, dass der
gemessene Trittschallpegel (Kombination aus Storgerausch und erzeugtem
Pegel) in allen Frequenzbandern um 15dB Uber dem ER-Stdrpegel liegt.

Ansonsten sind Storpegelkorrekturen nach C.6 notwendig

Messungq des Trittschallpegels:

der Trittschallpegel wird im ER mit Hilfe eines moglichst ungerichteten

Mikrofons gemessen

es sind bei festen Mikrofonen insgesamt mindestens sechs Messungen an

mindestens fiinf Mikrofonpositionen durchzufiihren und zu mitteln®

kontinuierlich bewegte Mikrofone mussen mindesten 15s Bahnumlaufzeit,
mindestens einen Bahnradius von 1m und eine Bahnneigung von mindestens
10° aufweisen, es ist mindestens eine Mikrofonposition zu verwenden

die Mittelungszeit betragt bei festen Mikrofonen 15s/ Position und bei

99

bewegten Mikrofonen mindestens 60s und ein ganzes Vielfaches einer

Bahnumlaufszeit

die Messung der Trittschallpegel erfolgt in Terzbandern zwischen 100 und
3150Hz oder Oktavbandern zwischen 125 und 2000Hz

9 Festlegung der Mikrofonpositionen siehe A.3.4
% bei Messung in tiefen Frequenzen (50Hz)
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= Die Messung kann auch im erweiterten Frequenzbereich flur Terzbander

zwischen 50 und 5000Hz erfolgen
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C.2Mess-Equipment

Die Trittschallmessungen fur diese Arbeit werden mit folgender technischer

Ausstattung durchgefihrt:

=  Normhammerwerk, Fa. Norsonic, Nor-211, Ser.-Nr. 20423

= Senderaum-Mikrofon, Fa. B&K, Typ 4165, Ser.-Nr. 1287808;
Vorverstarker: Fa. B&K, Typ 2639, Ser.-Nr. 1285731

= Empfangsraum-Mikrofon, Fa. B&K, Typ 4165, Ser.-Nr. 1287807,
Vorverstarker: Fa. B&K Typ 2619, Ser.-Nr. 734948

= zwei Schwenkmotoren, Umlaufzeit auf 32s eingestellt

= Zweikanal-Echtzeitanalysator, Fa. Norsonic, Typ Nor RTA840-2,
Ser.-Nr. 25884

= Ctr-Sic Software, Fa. Norsonic zur Steuerung von bauakustischen Messungen

= Nor-Sic Software, Fa. Norsonic fur Auswertung bauakustischer Messungen
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C.3Messanordnung

Die Messanordnung fur die Trittschallmessungen an den Deckenkonstruktionen ist

Abbildung 107 zu entnehmen. Der Grundriss des SR (Abbildung 108) zeigt die

Verteilung der Hammerwerkspositionen.

Senderaum || (SR)

SR-Mikrofon

Messkammer

L Zweikanal-Echtzeitanalysator

Abbildung 107 Messanordnung Trittschallmessung
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Abbildung 108 Grundriss SR mit Anordnung der Hammerwerkspositionen
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C.4Vorbereitungen

Bevor eine Messung gestartet werden kann, sind folgende Vorbereitungen zu treffen:

= Messung der Nachhallzeit (siehe Anhang A.3.7)

= Kalibrieren der Mikrofone

= Einstellen der Mittelungszeit und abstimmen der Bahnumlaufzeiten der
Mikrofone

= Uberpriifen der Schwenkmikrofone auf eine gleichmaBige, storungsfreie
Umlaufbahn

= Uberprifen der Verkabelung auf eventuellen Kontakt mit Schwenkarm oder
Boden bei der Rotation. Vor allem im ER sollten Schleifgerdusche durch
derartige Einflisse verhindert werden um keine Stérgerdausche zu
verursachen

= Licht in den Prufraumen ausschalten

=  Tiren der Priufraume schliel3en

Die Steuerung der Messung kann jetzt von der Messkammer aus erfolgen.
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C.5Prufablauf

Die bauakustischen Messungen fur diese Arbeit werden im Terzfiltermodus
ausgefuhrt. Der Messbereich wird auf die Terzen von 20 bis 10000 Hz festgelegt.
Somit wird ein grolleres Spektrum aufgezeichnet als flr die bauakustischen
Messungen vorgeschrieben ist'®. Die zusatzlich gewonnenen Daten finden fiir

weiterfuhrende Betrachtungen (siehe 8.2) Verwendung.

Zunachst ist der Storpegel im ER zu messen. Hier wird Uber etwa 30 Sekunden
(ganzes Vielfaches einer Bahnumlaufzeit) der Pegel im ER gemessen, ohne dass
eine Anregung stattfindet. Wenn keine Anderung der Stérgerdusche eintritt, kann

dieser Storpegel auch fur die anderen Messungen herangezogen werden.

Jede Messreihe fur die Ermittlung des Trittschallpegels umfasst vier
Einzelmessungen (fur jede Hammerwerksposition eine). Die energetische Mittelung
Uber die Messreihen wird frequenzbandweise durch Nor-Sic ausgeflhrt. Diese

Mittelung erfolgt nach Gleichung 28

Gleichung 28:
L,,, =10 1og[lzn:10°’1'L"»f ]
n o
L2sb,f gemittelter ER-Pegel der Frequenz fin dB
n Anzahl der Messungen Uber die gemittelt wird
Li,f ER-Pegel der Frequenz f bei i-ten Messung in dB

Zwischen den Messungen muss das Hammerwerk in die entsprechende Position

gebracht werden.

1% yas bauakustisch bewertete Spektrum reicht normalerweise von 50-3150 Hz und erweitert von 50-

5000Hz
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C.6Auswerteverfahren

Die Umrechnung der gemessenen Trittschallpegel L; in den bewerteten Norm-
Trittschallpegel L, des Prufkorpers erfolgt in mehreren Schritten, die auch hier durch

die Auswertesoftware Nor-Sic vorgenommen werden.

1. Storgerauschkorrektur des ER-Pegels nach DIN EN ISO 140-3, 6.5

Der gemessene ER-Pegel (Lysp) wird mit dem gemessenen Storpegel im ER
(Lp) in allen Frequenzbandern verglichen und nach Bedarf korrigiert. Das

Ergebnis ist der storgerauschkorrigierte ER-Pegel L;:
Losp — Lp > 15dB keine Storpegelkorrektur; Ly = Logp

15dB < Lysp — Ly <6dB Storpegelkorrektur. Der korrigierte
ER-Pegel L, ergibt sich nach Gleichung 29

Gleichung 29:
Lz =10- log(loo’l'Lzsb _ IOO,I'Lb )

Losp — Lp < 6dB zu hoher Storpegel; L, = Log, + 1,3dB

Dieses Verfahren ist das gleiche wie bei der Luftschallmessung. Ein

entsprechendes Beispiel ist in Kapitel B.6 enthalten.
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2. Nachhallkorrektur nach DIN EN ISO 140-6, 3.3 und 6.4

Im nachsten Schritt wird eine Korrektur flr die Nachhallzeit im ER eingeflhrt.
Fir den ER des Prufstandes der FH Rosenheim ist die Nachhallzeit aller

gemessenen Terzbander in Abbildung 101 (S.B 9, Kapitel B.6) dargestellt.

Zusammen mit dem Volumen des Empfangsraumes lasst sich nun die
aquivalente Schallabsorptionsflache A des Empfangsraumes nach Gleichung

30 berechnen.

Gleichung 30:
A=0,163 K
T
A aquivalente Schallabsorptionsflache in m?
\% Volumen des ER in m?

T Nachhallzeitim ER in s

101

Die Korrektur fur die Nachhallzeit Ky ™" ergibt sich aus Gleichung 31

Gleichung 31:

A
K. =10-log| —
T g[AoJ

Kr Nachhall-Korrektur in dB
A aquivalente Schallabsorptionsflache in m?

Ao Bezugsabsorptionsflache Ap=10m?

%" keine genormte Bezeichnung, Ky ist hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit eingefiigt
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3. Berechnung des Norm-Trittschallpegels L,; in den einzelnen Frequenzbandern

unter Beachtung der Nachhallkorrektur Kt

Dazu wird auf

den

storgerauschkorrigierten

Nachhallkorrektur Kt aufaddiert (Gleichung 32).

Gleichung 32:
Ln,i =L, +K;
Ln,i

Trittschallpegel

L2 storgerauschkorrigierter Trittschallpegel in dB
Kt Nachhallkorrektur in dB

Norm-Trittschallpegel im Frequenzband i in dB

L2

die

Die Berechnung des Norm-Trittschallpegels L,; uber die Frequenzen ist
beispielhaft in Abbildung 109 dargestellt.

Frequenz Ln L2 T Korr.
in Hz in dB in dB ins in dB
20 76,3 74,5 0,97 1,8 00— :
25 64,8 63,1 1 1,7 :
31,5 64,9 60,6 0,55 43 :
40 68 64,6 0,68 3.4 80 :
50 .7 69,1 0,82 26 o 11 3 —m— Norm Tr'ttschallj egel der Decke
63 69,5 66,7 0,78 2,8 ) \ . i L peg
80 69,4 68 1,07 14 £70 =y ‘
100 71 69,5 1,04 1,5 S5 4| aw : R N
125 735 72,8 1,27 0,7 T 60 .y
160 67,9 67,4 1,32 0,5 g N
200 65,7 66,4 1,74 0,7 = “m
250 66,5 66,1 1,36 0,4 550
315 65 64,6 1,35 04 £ \
400 63,4 63,2 14 0,2 = .
500 62.2 61,9 7,38 0.3 g40 N
630 60,8 60,8 1,47 0 S \
800 59 58,9 1,46 0,1 30 =
1000 56,5 56,5 1,49 0 Sa ¥
1250 53,4 53,1 1,39 0,3
1600 48 47,6 1,35 0,4 20
2000 43,8 43 1,23 0,8 :
2500 40 39 1,18 1
3150 39,1 37.9 1,13 1.2 & 2838 &8¢ 888 8 38 8 8
4000 36,2 34,7 1,04 15 « FrequenzinHz =~ & © © &
5000 32 29,9 0,92 2,1
6300 28 25,2 0,78 2,8
8000 292 256 0,65 36
10000 31,6 27 0,52 46
Abbildung 109 Berechnung und Frequenzverlauf von L,
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4. Bewertung des Norm-Trittschallpegels und Ermittlung des Einzahlwertes L

Die Bewertung erfolgt nach DIN 717-2 [23]. Darin ist zunachst eine
Bezugskurve festgelegt (siehe Abbildung 110 oben). Diese wird vertikal so
verschoben, dass die Summe der ungunstigen Abweichungen zwischen
Bezugskurve und der Kurve des Norm-Trittschallpegels L,; moglichst grof3 wird,
aber 32 dB nicht Ubersteigt (DIN EN ISO 717-2, 4.3.1). Ungunstige
Abweichungen sind beim Norm-Trittschallpegel die Uberschreitungen. Das
Verschieben erfolgt in 1dB-Schritten (bei hdherer Anforderung an die
Genauigkeit auch in 0,1dB-Schritten). Der Einzahlwert flir den bewerteten
Norm-Trittschallpegel L, wird von der verschobenen Bezugskurve bei 500Hz

abgelesen (siehe Abbildung 110 unten).
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Abbildung 110 Bezugskurve'” und Bestimmung des Einzahlwertes

Durch die Auswertesoftware Nor-Sic entfallt das manuelle Verschieben der
Bezugskurve. Zur Kontrolle werden hier in der Berechnungstabelle lediglich die
ungunstigen Abweichungen angegeben wie der Abbildung 111 zu entnehmen

ist.

92 hach DIN EN ISO 717-2, Tabelle3
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Frequenz [Ln L2 T Korr. u.Abw. _—
in Hz indB in dB ins indB indB )
20 76,3 74,5 0,97 1,8~ eSO \
25 64,8 63,1 1 1,7]- ! !
315 64,9 60,6 0,55 4.3[-- ® } }
40 68 64,6 0,68 34 | |
50 71,7 69,1 0,82 2,6]-, 3 ! !
63 69,5 66,7 0,78 2,8, | |
80 69,4 68 1,07 1,4], ™ ‘ ‘
100 71 69,5 1,04 15 7,6 | \/ |
125 735 72,8 1,27 0,7 10,1 | \ |
160 67,9 67,4 1,32 0,5 45 [ !
200 65,7 66,4 1,74 0,7 23| ! !
250 66,5 66,1 1,36 04 31 | |
315 65 64,6 1,35 04 1,6 ! !
400 63,4 63,2 14 0.2 1 | |
500 62,2 61,9 1,38 03 08 1 o L L
630 60,8 60,8 1,47 0 04| - ! !
800 59 58,9 1,46 0.1]-, 3 | |
1000 56,5 56,5 1,49 o, g !
1250 53,4 53,1 1,39 03[, N ! !
1600 48 47,6 1,35 0,4]- 3 | \\
2000 438 43 1,23 08[- = ! !
2500 40 39 1,18 1], 5 ! !
3150 391 37,9 1,13 1.2]- © ! |
4000 36,2 34,7 1,04 1,5, ! !
5000 32 29,9 0,92 2,1]-, ! !
6300 28 252 0,78 2,8 & > » a w He 4D
8000 292 256 0,65 36 Foedt
10000 31,6 27 0,52 4,6

Abbildung 111 Berechnung der verschobenen Bezugskurve von L, durch Nor-Sic

Um andere Frequenzbereiche zu bewerten und eventuelle Trittschallpegel-

Spitzen in tiefen Frequenzen starker zu gewichten, sind in der DIN EN ISO 717-

2 Spektrumsanpassungswerte eingefihrt. Eine Ubersicht Uber mdgliche

Spektrumsanpassungswerte bietet Tabelle 41.

Tabelle 41 Spektrumsanpassungswerte fir L,

Kurzbezeichnung

Frequenz-
bereich

Auswirkung

C

100 — 2500 Hz

Berlcksichtigung von Schallpegelspitzen bei
einzelnen (tiefen) Frequenzen;

bei ,massiven Rohdecken mit wirkungsvollen
Deckenauflagen® [23] betragt dieser Wert in
etwa 0dB;

bei ,Holzbalkendecken mit vorherrschenden
tieffrequenten Spitzen nimmt er positive
Werte an“ [23]

CI, 50-2500

50 — 2500 Hz

wie C,, zusatzliche Bericksichtigung von sehr
tiefen Frequenzen (zwischen 50 und 100 Hz);

Die Berechnung der Spektrumsanpassungswertes C, erfolgt gemafly DIN 717-2,
A.2.1 [23] nach Gleichung 33.
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Gleichung 33:

¢ =L, —15dB-L,,
C Spektrumsanpassungswert in dB
Ln.sum Summenpegel des Ergebnisses von L, einer Messung

nach Gleichung 34
Gleichung 34:

k
Ln,sum -10- 10g Z 1 00,1-Ln,i
i=1

Ln,i Norm-Trittschallpegel im Frequenzband i in dB
(Bsp. Abbildung 111, Spalte ,L“)
k betrachtete Frequenzbander

In Tabelle 42 sind fur das  vorangehende Beispiel die
Spektrumsanpassungswerte C;, und C;s02500 berechnet worden (Norm-

Trittschallpegel L,; aus Abbildung 111 Spalte ,L," Lnw ist der Einzahlwert nach
Abbildung 110).

Tabelle 42 Beispiel fiir Berechnung der Spektrumsanpassungswerte C,und C, 59.2500

Frequenzi |Norm-Trittschallpegel
in Hz LnindB 102(01*(Ln,i))
20 76,3 42657951,88
25 64,8 3019951,72
31,5 64,9 3090295,433
40 68 6309573,445
50 71,7 14791083,88
63 69,5 8912509,381
80 69,4 8709635,9
100 71 12589254,12]  |Ln.sum, 100-2500 77,7
125 73,5 22387211,39] |- Lnw 61,4
160 67,9 6165950,019| |-15dB 15,0
200 65,7 3715352,291
250 66,5 4466835,922
315 65 3162277,66| |Ln sum, 50-2500 79,6
400 63,4 2187761,624| |- Low 61,4
500 62,2 1659586,907] |- 15dB 15,0
630 60,8 1202264,435
800 59 794328,2347
1000 56,5 446683,5922
1250 53,4 218776,1624
1600 48 63095,73445
2000 43,8 23988,32919
2500 40 10000
3150 39,1 8128,305162
4000 36,2 4168,693835
5000 32 1584,893192
6300 28 630,9573445
8000 29,2 831,7637711
10000 31,6 1445,439771
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Sind alle Berechnungs- und Bewertungsschritte ausgefiihrt, kann durch Nor-Sic ein

fertiges Prufprotokoll erstellt werden das alle Ergebnisse zusammenfasst. Fur dieses

Beispiel ist das Prufprotokoll in Abbildung 112 dargestellt.

Norm-Trittschallpegel ISO 140-6:1998

Messung der Trittschallddmmung von Decken in Priifstdnden

Auftraggeber: Merk GmbH, Aichach
Priifgegenstand eingebaut von: Prifdatum: 04.12.03
Aufbau des Priifgegenstandes:

LenoTec 135 mm

22/20mm Isover Akustic EP3, Steifigkeitsgruppe 40

25mm Fermacell 2E22 Trockenestrich

Flachenbezogene Masse: 102 kg/m?
Abbindezeit:

Hersteller: Merk Produktbezeichnung: LenoTec 135
Kennz. der Priifraume: Prifstand / Prifstand

Temperatur [°C]: 14 = ia
Feuchtigkeit [%]: 60 — Versch BegsunerechiSO717 ‘
Empfangsraum Volumen: 92,64 m? : :
! |
Gy ‘ ‘
! |
! |
Ly ! !
Frequenz Terz B | ‘
! |
[Hz] [dB] | ‘
50 717 N |
’ 0 N i
63 69,5 | \/ :
80 69,4 | ‘
100 71,0 } :
! |
12 7315 [50] L \ |
160 67,9 | \ i
200 65,7 | :
250 66,5 : :
315 65,0 : :
400 63,4 T 0 } !
500 62,2 . ; |
]
630 60,8 3 ! |
800 59,0 o |
o | |
1000 56,5 = ! \ :
< Q0 .
1250 53,4 S ‘ \\
1600 48,0 '_? : :
2000 43,8 £ | | \
! |
2500 40,0 B ! |
3150 39,1 D ! |
4000 36,2 | |
5000 32,0 ! !
[5¢) 15 2 a0 1000 H 400
Feqeef —

Bewertung nach ISO 717-2
Ln.w(Ci) = 61,4(1.3) dB; Ci,50-2500 = 3,2 dB

Die Ermittlung basiert auf Priifstands-Messergebnissen nach einem Engineering-Verfahren.

0

Nr. des Prifberichtes: T15
FH-Rosenheim, 5.12.2003 Unterschrift:

Abbildung 112 Messprotokoll einer Trittschallmessung
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Anhang D

D Messung von Beschleunigungspegeln
im Deckenprufstand

Messungen von Beschleunigungspegeln mit Hilfe von Schwingungsaufnehmern
zeigen das Schwingungsverhalten eines Bauteils bei einer bestimmten Anregung

auf.

D.1Mess-Equipment

Die Schwingungsuntersuchungen fur diese Arbeit werden mit folgender technischer

Ausstattung ausgefinhrt:

=  Normhammerwerk, Fa. Norsonic, Nor-211, Ser.-Nr. 20423
= Impulshammer mit weichem Aufsatz

= Beschleunigungsaufnehemer 1, Fa.Norsonic ,Typ nor-1270 , Ser.-Nr. 27735

mit Vorverstarker, Typ 1449

=
I

= Beschleunigungsaufnehemer 2, Fa.Norsonic ,Typ nor-1270 , Ser.-Nr. 27645
mit Vorverstarker, Typ 1449

= Zweikanal-Echtzeitanalysator, Fa. Norsonic, Typ Nor RTA840-2,
Ser.-Nr. 25884
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D.2Messanordnung

Die Messanordnung  fur  die = Schwingungsuntersuchungen an den
Deckenkonstruktionen ist Abbildung 113, Abbildung 114 und Abbildung 115 zu

entnehmen.

Senderaum (SR)

Messkammer

Schwingungsaufnehemer

meerobersaite
Prafkorper I

Schwingungsaufnehemer
t Zweikanal-Echtzeitanalysator

Prufkorperunterseite

Empfangsraum (ER)

Abbildung 113 Messanordnung Schwingungsuntersuchung im Deckenpriifstand

Da die Ankopplung der Schwingungsaufnehmer (siehe Abbildung 115) und damit das
Messergebnis von der Oberflache des Prifkdrpers abhangt, erweist es sich als nicht
sinnvoll die Aufnehmer auf der wechselnden Oberseite des Aufbaus anzubringen.
Vielmehr sind feste Positionen auf der Unterseite der Prifdecke zweckmalig, da hier
keine Veranderungen vorgenommen werden und so gleich bleibende Bedingungen
herrschen. Die so gemessenen Pegel sollen die Aufbauten vergleichbar machen.
Nicht messbar ist allerdings der Unterschied der Pegel zwischen Oberflache Estrich

und Unterseite Rohdecke der einzelnen Aufbauten.
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Deckenelement 1 Deckenelement 2 Deckenelement 3
K2 X5 X8
HW1
K1 X2

& Position Schwingungsaufnehmer

% Position fiir Anregung mit Hammer/ Sprung

Abbildung 114 Positionen fiir Schwingungsuntersuchungen im Grundriss der Priifdecke

\Verbindung

zum Analyser

Schwingungs-
aufnehemer

Magnet
(verschraubt mit
Schwingungsaufnehemer)

Metallplattchen

Heisskleber

rufkorper

Abbildung 115 Ankoppelung des Schwingungsaufnehmers an der Bauteiloberflache
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D.3Vorbereitungen

Vor dem Start einer Messung sind folgende Vorbereitungen zu treffen:

Kalibrieren der Schwingungsaufnehmer

Anbringen der Metallplattchen (vergleiche Abbildung 115) an den gewahlten
Stellen auf der Prufkorperoberflache; um ein Verfalschen der Ergebnisse zu
vermeiden ist wichtig, die Plattchen mit moglichst geringer Klebschichtdicke
anzubringen (eine schwankende Klebschichtdicke kann zu unterschiedlicher
Dampfung innerhalb der Klebschicht und somit zu einem unterschiedlichen
Schwingverhalten fuhren)

Festlegen und einstellen des Messmodus (FFT oder Terzfiltermodus)'®
Einstellen der Mittelungszeit (im Terzfiltermodus) bzw. der Anzahl der
Mittelungen im FFT-Modus

Bei FFT-Modus zusatzlich Fensterung wahlen (Rechteck- /Hanning-)
Auslésemechanismus (Triggercondition) wahlen (manueller Start oder Start

bei bestimmter Amplitude)

103

FFT (East Fourier Transformation)-Modus: hochaufgeldste Schmalbandanalyse der

Beschleunigungspegel im betrachteten Frequenzbereich, Terzfiltermodus: der Beschleunigungspegel
wird auf Terzbandbreite gefiltert ausgegeben
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D.4Prufablauf

Die Schwingungsuntersuchungen werden mit folgenden festen Einstellungen

ausgefuhrt:

= Frequenzbereich bei FFT-Messung: 0 — 390Hz

» Frequenzbereich bei Messung im Terzfiltermodus: 1 — 1000Hz'*

= Auslésemechanismus bei impulsartiger Anregung: amplitudengesteuert

= Auslésemechanismus bei kontinuierlicher Anregung: manuell

= Mittelungsdauer: FFT-Modus: 1 Mittelung/ 10Mittelungen
Filter-Modus: 30s

= Fensterung: Rechteck

Das Schwingverhalten der Decke soll mit verschiedenen Anregungsarten untersucht
werden. Zu unterscheiden ist dabei zwischen kontinuierlichen Anregungsarten

(Geher, Hammerwerk) und impulsartigen Anregungsarten (Sprung, Hammer).

Es wird jeweils eine Messung an einer Position in der Mitte jedes Deckenelementes
durchgefuhrt (siehe Abbildung 114). Bei Anregung durch Sprung und Hammer wird

an zwei verschiedenen Positionen angeregt.

1% Zu Beginn der Messungen werden noch keine Messungen im Terzfiltermodus durchgefihrt, fir
diese Aufbauten werden die Messwerte des FFT-Spektrums handisch in Terzen gemittelt
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D.5Auswertung

Es sollen im Rahmen dieser Arbeit nur qualitative Aussagen uber das
Schwingungsverhalten getroffen werden. Im Vordergrund stehen die Vergleiche der
Aufbauten untereinander. So kdnnen eventuelle Zusammenhange zwischen den
bauakustischen Kennlinien und denen der Schwingungsuntersuchungen aufgezeigt

werden.

Die Darstellung der FFT-Analysen tragt in sehr kleinen Frequenzspringen die
einzelnen Messergebnisse auf. So kann eine sehr genaue Zuordnung eventuell

auftretender Pegelspitzen und Pegeleinbriche erfolgen.

Bei den Messungen im Terzfiltermodus werden Pegel eventueller charakteristischer
Frequenzen in der entsprechenden Terz eingerechnet. Eine genaue Zuordnung
einzelner Frequenzen ist hier nicht mehr moglich. Der tendenzielle Frequenzverlauf

des Pegels kann aber deutlich aufgezeigt werden.

In Abbildung 116 werden die Ergebnisse von Messungen im Terzfilter- und FFT-
Modus gegenubergestellt. Die Messungen sind am gleichen Aufbau und der gleichen

Aufnehmerposition durchgefiihrt worden.

Diplomarbeit Philipp Meistring D6



Anhang D

. Bejschlejunigljjngsrj)egeljan der Deckenunterseite Pos.5
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Frequenz in Hz (1 - 1000 Hz)

Abbildung 116 Vergleich Terzfilter- und FFT-Modus
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Bei den impulsartigen Anregungen wird zusatzlich zu diesen frequenzabhangigen
Pegelverlaufen, der Verlauf des Beschleunigungspegels Uber die Zeit gemessen.
Eine Auswertung dieser Messung soll nicht fur jeden Aufbau durchgefuhrt werden.
Interessant ist hier aufzuzeigen, wie sich die Schwingung einer Deckenkonstruktion
zeitlich darstellen lasst. Ein Beispiel fur eine derartige Darstellung ist in Abbildung
117 zu sehen. Eine weitere Analyse des Pegelverlaufes Uber die Zeit soll in dieser

Arbeit nicht erfolgen.

80

impulsartige Anregung

709 | zeitliche Darstellung mit Anregung Sprung
60 - —— Hammer

50 -
40
30 -
20 -
10
0]
0

-30 4

40 -] H

50 -]

-60 3

Beschleunigungspegel La in dB

-80 - T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Zeitins
impulsartige Anregung
zeitliche Darstellung ohne Einschwingvorgang

— Sprung
J — Hammer

Beschleunigungspegel La in dB

-10 v T v T v T v T v T v 1
0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8

Zeitin s (0,2- 0,8s)

Abbildung 117 Verlauf Beschleunigungspegel uiber die Zeit bei verschiedenen Anregungsarten
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E Messung von Beschleunigungspegeln
im Testprufstand (m?-Prufstand)

Parallel zu den Messungen im Deckenprifstand soll versuchsweise eine Messreihe

«105
)

an einem kleinen Testprufstand (,m?*-Prufstand durchgefuhrt werden.

E.1Mess-Equipment

Die Schwingungsuntersuchungen im m?-Prufstand werden mit folgender technischer

Ausstattung ausgefuhrt:

=  Normhammerwerk, Fa. Norsonic, Nor-211, Ser.-Nr. 20423

= Beschleunigungsaufnehemer, Fa.Norsonic ,Typ nor-1270 , Ser.-Nr. 27645 mit
Vorverstarker, Typ 1449

= Zweikanal-Echtzeitanalysator, Fa. Norsonic, Typ Nor RTA840-2,
Ser.-Nr. 25884

1% mz2-Priifstand“ wegen seiner Flache von 1 m?
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E.2Messanordnung

nnnnnnn

nnnnnnn
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1000

Abbildung 118 Aufbauschema m?-Priifstand

Abbildung 119 Messung im m?-Priifstand
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E.3Vorbereitungen

Vor dem Start einer Messung sind folgende Vorbereitungen zu treffen:

Kalibrieren der Schwingungsaufnehmer

Anbringen der Metallplattchen an den gewahlten Stellen auf der
Prufkorperoberflache; um ein Verfalschen der Ergebnisse zu vermeiden ist
wichtig, die Plattchen mit mdglichst geringer Klebschichtdicke anzubringen
(eine schwankende Klebschichtdicke kann zu unterschiedlicher Dampfung
innerhalb der Klebschicht und somit zu einem unterschiedlichen
Schwingverhalten fuhren)

Festlegen und einstellen des Messmodus (FFT oder Terzfiltermodus)'®
Einstellen der Mittelungszeit (im Terzfiltermodus) bzw. der Anzahl der
Mittelungen im FFT-Modus

Bei FFT-Modus zusatzlich Fensterung wahlen (Rechteck- /Hanning-)
Auslésemechanismus (Triggercondition) wahlen (manueller Start oder Start

bei bestimmter Amplitude)

106

FFT (East Fourier Transformation)-Modus: hochaufgeldste Schmalbandanalyse der

Beschleunigungspegel im betrachteten Frequenzbereich, Terzfiltermodus: der Beschleunigungspegel
wird auf Terzbandbreite gefiltert ausgegeben
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E.4 Prufablauf

Die Schwingungsuntersuchungen im m?-Prufstand werden mit folgenden festen

Einstellungen ausgefihrt:

= Frequenzbereich bei FFT-Messung: 20 — 390Hz
= Frequenzbereich bei Messung im Terzfiltermodus: 20 — 4000Hz
= Auslésemechanismus manuell
= Mittelungsdauer: FFT-Modus: 10Mittelungen
Filter-Modus: 10s
Bei FFT-Modus: Fensterung: Hanning

Bei allen im Deckenprifstand getesteten Aufbauten soll hier mit dem Norm-
Hammerwerk auf der Oberseite des Estrichs/ der Rohdecke angeregt werden. An der
Deckenunterseite werden wahrend dessen die Beschleunigungspegel L, mit Hilfe

von Schwingungsaufnehmern gemessen.

An jedem Aufbau wird an drei Positionen gemessen. Die Pegel werden Uber alle drei
Messungen energetisch gemittelt. Es wird je eine Messreihe im FFT-Modus und im

Terzfiltermodus durchgefihrt.
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E.5 Auswertung

Vergleiche der Aufbauten untereinander, sowie der entsprechenden Ergebnisse im
groRen Prufstand mit denen im m2?-Prufstand sollen eventuelle Zusammenhange

aufzeigen.

Eigenschwingungen der Prufdecke sind im m?-Prufstand nicht nachweisbar, da diese
stark von den Abmessungen der Konstruktion abhangig sind. Da die
Eigenschwingungen (Grundmode) in tiefen Frequenzen auftreten, und hier ein
Vergleich von Prifdecke und Testdecke nicht sinnvoll ist, sollen Frequenzen unter

20Hz bei der Auswertung der Testprufstandergebnisse nicht bertcksichtigt werden.
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F Schallpegelspektren zur Berechnung
der Spektrumsanpassungswerte

Tabelle 43 Spektrumsanpassungswerte

Kurzbezeichnung

Bewertetes
Spektrum

Frequenzbereich

Anwendung

C Spektrum Nr. 1 100 — 3150 Hz Wohnaktivitaten, Kinderspielen, Schienenverkehr mit
Cso.3150 50 — 3150 Hz mittlerer u. hoher Geschw. Autobahnverkehr bei
— >80km/h, Dusenflugzeuge in kleinem Abstand, Betriebe,
Cso5000 50 - 5000 Hz die iiberwiegend mittel- und hochfrequenten Larm
Ci00-5000 100 — 5000 Hz abstrahlen
Ce Spektrum Nr. 2 100 — 3150 Hz Stadt. StraBenverkehr, Schienenverkehr geringer
C 503150 50 — 3150 Hz Geschw., Propellerflugz., Disenflugz. in groRem
: — Abstand, Diskomusik, Betriebe, die Uberwiegend tief- und
Cu-s0.5000 50 — 5000 Hz mittelfrequenten Larm abstrahlen
Ctr,100»5000 100 — 5000 Hz
Freqg (L) Bezug(Y) C(Y) Ctr(Y)
1 20 -- - -
2 25 -- - -
3 31,5 - _ _ Frequenzbereich 100 - 3150 Hz
4 40 -- - - 804
5 50 -- — — 50 i
6 63 -- - -
7 80 -- — —| 40 e
8 100 33 -29 -20
9 125 36 -26 -20| 30
10 160 39 23 -18| 8 4 _Jomslane
11 200 42 -21 -16] g __¢Cr
12 250 45 -19 -15| 2 10
13 315 48 -17 -14 §
14 400 51 -15 13| & °
15 500 52 -13 -12| F 4 —
16 630 53 -12 -11 | t———1 | |
17 800 54 -11 -9 20 ——
18 1000 55 -10 8l
19 1250 56 -9 -9
20 1600 56 -9 -10| 40
21 2000 56 -9 -11 ‘
22 2500 56 -9 -13 2238883382838 2288388¢388 2
23 3150 56 -9 -15 T - RaBsBe88Jege g8
24 4000 Frequenzin Hz
25 5000
26 6300
Abbildung 120 Schallpegelspektren zur Spektrumsanpassung 100 - 3150 Hz
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Anhang F

Freq (L) Bezug (Y) £503150 (Y)[tr503150(Y
1 20 -- -- --
2 25 -- -- --
2 314(5) — — — ' Frequenzbersich 50 - 3150 Hz
5 50 - -40 -25 ]
6 63 -- -36 -23 50 1
7 80 -- -33 -21 1 1
8 100 33 -29 -20 ] —
9 125 36 -26 -20
10 160 39 -23 -18 g B ——Bezugskurve
11 200 42 -21 -16 = D ——C %3150
12 250 45 -19 -15 810 Qrsesi®
13 315 48 -17 -14 & -
14 400 51 -15 -13 3
15 500 52 -13 -12 E | |
16 630 53 -12 -11 ] | =
17 800 54 -11 -9 -0 T
18 1000 55 -10 -8 0] ﬁ
19 1250 56 -9 -9 =] ‘
20 1600 56 -9 -10 -40 3
21 2000 56 -9 -11 w

o ® o o 1w o o o o o o o o © ©
22 2500 56 -9 -13 2283888 ﬁ5$8882§§§§£§§
23 3338 56 -9 =15 Frequenzin Hz
4 4 --
25 5000 --
26 6300 --
Abbildung 121 Schallspektren zur Spektrumsanpassung 50 - 3150 Hz

Freq (L) Bezug (Y) [£505000 (Y)Er505000 (Y
1 20 - - —
2 25 - - —
2 31 48 — — — ! ‘ Frequenzberei ch 50 - 5000 Hz ; !
5 50 . -1 25 604 i i
6 63 -- -37 -23 50 R
7 80 - -34 -21 —
8 100 33 -30 -20 40 = i
9 125 36 -27 -20 30 ‘
10 160 39 -24 -18 . —Bezugskurve ;
11 200 42 -22 -16 2 20 ——C 50500 ‘
12 250 45 -20 -15 2 o ——Ctr 505000 :
13 315 48 -18 -14 §1
14 400 51 -16 -13 5 o :
15 500 52 -14 -12 a :
16 630 53 -13 -11 =0 P ——y
17 800 54 -12 -9 20 I —
18 1000 55 -11 -8
19 1250 56 -10 -9 30
20 1600 56 -10 -10 40
21 2000 56 -10 -11 T T T T T T T T T T T T T T T T T T ™
22 2500 56! -10 -13 o = L o o o o o o o
23 3150 56 -10 -15 s888l8R 5388§§§§§§§§§
24 4000 -10 -16 Frequenzin Hz
25 5000 -10 -18
26 6300 —

Abbildung 122 Schallspektren zur Spektrumsanpassung 50 - 5000 Hz
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Anhang F

Freq (L) Bezug(Y) [1005000(Y}r1005000 (
1 20 - — —
2 25 -- - -—
431 3 1[1 8 = - - ‘ ‘ Frequenzbereich 100 - 5000 Hz : ;
5 50 - — — 1
6 63 -- — — ‘
7 80 - — — ‘ |+ i
8 100 33 -30 -20 : = ‘
9 125 36 -27 -20 — i
10 160 39 -24 -18 ‘ T Beagsane ;
11 200 42 22 -16 g 20 —C 100-5000 -
12 250 45 -20 -15 s 9 ——Ctr100-5000
13 315 48 -18 -14 817 :
14 400 51 -16 -13 2,0 ‘
15 500 52 -14 -12 & ] ‘
16 630 53 -13 -11 J10 T R ‘
17 800 54 -12 -9 ‘ Lt —
18 1000 55 -11 -8 2 i
19 1250 56 -10 -9 2k i
20 1600 56 -10 -10 ;
21 2000 56 -10 -11 40 :
22 2500 56 -10 -13 ‘ i
23 3150 56 -10 -15 = 8gLe8299go00223g
24 4000 10 16 PEEclEII-Sn888agsgedd
25 5000 -10 -18 Frequenzin H
26 6300 —

Abbildung 123 Schallspektren zur Spektrumsanpassung 100 - 5000 Hz
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Anhang G

G Materialubersicht

Tabelle 44 Ubersicht Rohdeckenbeschwerung

Rohdeckenbeschwerung

Gruppe Produkt dinmm m’ in m’ pro cm | Schutz gegen Vorteile Nachteile
kg/m? in kg/m? Wandern
Schittungen Fermacell 30 45 15 Fermacell Pappwaben | erprobtes Produkt festgelegte Schutthdhen
Wabenschittung aus 60 90 . , (30 und 60 mm)
Kalksplitt hohes Flachengewicht
Kanal- und
Leitungsverlegung
problemlos
trockene Bindung
auch mehrlagig einsetzbar
gute innere Dampfung
Splitt beliebig 15 Bindung mit K101 variable Schutthdhe Trockenzeit erforderlich
(Auftrag mit GielRkanne Kanal- und (fir Bindemittel) je nach
oder Airless Leitunasverleaun Estrichaufbau
Spritzpistole) 9 gung
; - problemlos Beschaffung von
Bindung mit K102 . "
(Auftrag im Mischer) hohes Flachengewicht geeignetem Schuttgut
problematisch
gute innere Dampfung
Sand beliebig 15 ~oystem® der Firma gute innere Dampfung zusatzliche

Okal: Bindung in

Ausgleichsschittung

Sandmatten Ka_nal- und erforderlich (wegen
Leitungsverlegung Unebenheit der
problemlos Sandmatten)
hohes Flachengewicht
Diplomarbeit Philipp Meistring G1




Anhang G

Tabelle 44 Ubersicht Rohdeckenbeschwerung (Forts.)

Rohdeckenbeschwerung (Fortsetzung)

Gruppe Produkt dinmm m’ in m’ pro cm | Schutz gegen Vorteile Nachteile
kg/m? in kg/m? Wandern

Platten/ Steine Gehwegplatten (Beton) 25 nicht notwendig, hohe Massen bei relativ | im Vergleich mit

Lagerung in
SchweilRsandschicht
oder Verklebung mit
Rohdecke zur
Bedampfung der Decke

Kalksandsteine, Ziegel

Verschie-
dene Roh-
dichten
(1,2-2,8)

wenig Aufbauhdhe (je
nach Material)

Schittungen geringere
Trittschallpegel-Senkung
(wegen geringerer
Biegeweichheit)

Verlegung von Kanalen
und Leitungen schwierig

va. bei Kanalen und im
Randbereich zusatzliche
Schuttung erforderlich
(zum Auffillen der Fugen
und Uberdecken der
Kanale)

Diplomarbeit Philipp Meistring
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Anhang G

Tabelle 45 Ubersicht Trittschalldimmung

Trittschalldammung

Gruppe Produkt Starke | flachen- dynam. zul. Zusammen- Anwendung
di/ ds ' |bezogene | Steifigkeit | driickbarkeit
in mm Masse m’ [s”in MN/m?® | Typ d -dg in

in kg/m? mm

Mineralfaser- Isover AkusticEP1 13/10 <20 T 3 fur schwimmende Estriche

dammstoffe nach 20/15 <10 5 nach DIN 18560-2 (ZE, AE,

DIN 18165-2 GE, ME); fiir p < 1,5kN/m?:
25/20 <10 5 destrich > 40mm; bei hdheren
30/25 <7 S Belastungen entsprechend
35/30 <7 5 erhdohen
40/35 <7 5

Isover AkusticEP2 22/20 <20 TK 2 fur Nass- und
27/25 <20 2 Gussasphaltestriche, FPY
(d>28mm) (bei Belastung
32/30 <15 2 bis 1,5kN/m?)
Isover AkusticEP3 12/10 <40 TK 2 z.B. fir Trockenestrich-

22/20 <40 2 systeme auf Gipsbasis
27/25 <50 2 (Belastungen bis 1,5 kN/m?
32/30 <50 2 bei einer maximalen
42/40 <50 2 Dammstoffdicke von 22/20
52/50 <50 2 mm (siehe Estriche)
62/60 <50 2
72/70 <50 2

197 4, = Lieferdicke (Nenndicke); dg = Dicke bei Belastung; d,-dg ist die Zusammendriickbarkeit (bei mehrlagiger Verlegung ist die Summe der Einzelwerte einzusetzen)

Diplomarbeit Philipp Meistring G3



Anhang G

Tabelle 45 Ubersicht Trittschalldimmung (Forts.)

Trittschalldimmung (Fortsetzung)

Gruppe Produkt Starke |flachen- dynam. Zusammen- Anwendung
di/ ds ' | bezogene | Steifigkeit | driickbarkeit
in mm Massem’ |s”in MN/m*® | Typ d.-dg in
in kg/m? mm
Mineralfaser- Rockwool-RT 15/10 <28 T 5 fur schwimmende Estriche
dammstoffe nach 20/15 <18 5 nach DIN 18560-2 (ZE, AE,
DIN 18165-2 GE, ME); fir p < 1,5kN/m?:
(Fortsetzung) 25/20 <13 5 destrich > 40mm; bei
30/25 <M 5 hoéheren Belastungen
35/30 <10 5 entsprechend erhéhen
40/35 <9 5
Rockwool-Floorrock 20/18 <48 TK 2 Nass- und
30/28 <927 2 Gussasphaltestriche;insbe
sondere fiir hohe Lasten;
40/38 <21 2 ; ’
50/48 <18 5 Spanplatten mit d > 22mm
60/58 <14 2
70/68 <11 2
Rockwool-FloorrockGP | 12/11 <75 TK 1 fur Verlegung unter
20/19 <50 1 FertigteiI—Estrichen aus
Gipskarton- und
30/29 <42 1 Gipsfaserplatten
Perlite Fasoperl-TS 12/11 <40 TK 1 Trocken-, Nass- und
21/19 <40 2 Gussasphaltestriche
Holzweichfaser- Pavatex Pavapor 17/16 2,6 <50 TK 1
dammstoffe nach 22/21 3,3 <40 1
DIN 68755-2 32/30 4,8 <30 2
Steico Trittschall 22/20 3,0 <30 TK 2
Perlite Fasoperl-TSN 15/14 2,3 <40 TK 1
Gutex Thermofloor 21/20 3,4 <30 TK 1
31/30 50 <30 1

Diplomarbeit Philipp Meistring
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Anhang G

Tabelle 45 Ubersicht Trittschalldimmung (Forts.)

Trittschalldimmung (Fortsetzung)

Gruppe Produkt Starke |flachen- dynam. Zusammen- Anwendung
di/ ds ' | bezogene | Steifigkeit | driickbarkeit
in mm Massem’ |s”in MN/m*® | Typ d.-dg in
in kg/m? mm
Schaumkuststoffe Isover AkusticEP4 17/15 <30 TK 2 Nassestriche,
nach DIN 18164-2 22/20 <20 2 insbesondere bei
(2001-09) 27/25 <15 2 Fuflbodenheizung
33/30 <15 3
38/35 <10 3
43/40 <10 3
48/45 <10 3
53/50 <10 3
Schwenk 17/15 <30 TK 2
Trittschallddmmung 22/20 <20 2
27/25 <15 2
33/30 <15 3
38/35 <10 3
43/40 <10 3

Diplomarbeit Philipp Meistring

G5



Anhang G

Tabelle 46 Ubersicht Estrichsysteme

Estrichsysteme

Gruppe Produkt dinmm |m’ in max. p 08 Tkombinierbar mit Vorteile Nachteile
kg/m? in kN/m?
Trockenestriche auf | Knauf Vidifloor 25 30 1,5 Dammstoff nach DIN geringe statische geringe ALw,H
Gipsbasis Knauf TUB + GKP 38 26 + 10 (18€1ri6r’]5-§ ;ﬁzaTn}](men_ Belastung fur System hohe Aufbauten fiir
Fermacell 2E22 25 30 d%[]ckgarkeit) g > trockener Aufbau, keine Beschwerung notwendig
Rigidur 25 25 40MN/m?, 2B, Isover | Baufeuchte TSD mit hoher s’
Rigiplan 25 Akustic EP3 (12/10) schnelle Belagsreife

oder Pavapor 22/21)

meist gute
Systematisierung (sehr
anwenderfreundlich)

Erhaltlich sind auch sind kombinierte

Produkte aus Gipsfaserpl

atten und aufkaschierter Mineralfaser- oder Holzweichfaser-TSD

Trockenestrich aus
Holzwerkstoffen

FPY, OSB

>28 >17 1,5 Dammstoff nach DIN
18165-2 Typ TK,
s’>15MN/m3, z.B. Isover
Akustic EP2 (32/30)

>25 >15 1,5 Dammstoff nach DIN

18165-2 Typ TK ,
s'>40MN/m3, z.B. Isover
Akustic EP3 (12/10)
oder Pavapor 22/21)

geringe statische
Belastung flr System

trockener Aufbau, keine
Baufeuchte

schnelle Belagsreife

geringe ALw,H

hohe Aufbauten fur
Beschwerung notwendig

TSD mit hoher s’ aulder
FPY >28mm

geringe Systematisierung
(nicht sehr
anwenderfreundlich)

1% max. p = die maximal aufnehmbare Verkehrslast (sollte mindestens so grof} sein wie die lotrechte Nutzlast qx nach DIN 1055-3)

Diplomarbeit Philipp Meistring
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Tabelle 46 Ubersicht Estrichsysteme (Forts.)

Estrichsysteme (Fortsetzung)

Gruppe Produkt dinmm |m’ in max. p in | kombinierbar mit Vorteile Nachteile
kg/m? kN/m?
Trockenestrich auf Perlite Aquapanel-TE 25 34 1,5 Dammstoff nach DIN vergleichsweise hohes hohe s’ der TSD
Basis Perlite Aquapanel-Floor |22 36 15 18165-2 Typ TK , Flachengewicht
zementgebundener s’>40MN/m?, z.B. (Beschwerung im Bereich
Werkstoffe Fasoperl-TS (21/19), Estrich)
Isover Akustic EP3 trockener Aufbau, keine
(12/10) oder Pavapor Baufeuchte ’
22/21)
schnelle Belagsreife
weitere Schichten mit
Aquapanel-Indoor-Platten
moglich, zusatzliche
Beschwerung (m’=15
kg/m?)
Eternit Duripanel ab 25 ab 31,3 k.A. je nach Anwendung und | geringe Trocknungszeiten |geringe ALw,H (wie bei

FuRbodenverlegeplatte
(Zementgebundene
Spanplatten)

Dicke des Estrichs
verschiedene
Dammstoffe ab s’
einsetzbar

schnelle Belagsreife

keine zusatzliche
Baufeuchte

Gipssystemen)

hohe Aufbauten fir
Beschwerung notwendig
(rechnerisch nach
Infodiest-Holz)

geringe Systematisierung
(nicht sehr
anwenderfreundlich)

Diplomarbeit Philipp Meistring
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Tabelle 46 Ubersicht Estrichsysteme (Forts.)

Estrichsysteme (Fortsetzung)

Gruppe Produkt dinmm |m’ in max. p in | kombinierbar mit Vorteile Nachteile

kg/m? kN/m?
Trockenestrich auf Trockenzementestrich 20 pro 49,5 pro 1,5-10,0 |Bei1-lagigem Aufbau: |hohe Festigkeiten im Vergleich zum
Basis System Best Lage Lage je nach TSD nach DIN 18156-2 | erzielbar Zementestrich relativ teuer
zementgebundener Aufbau Typ TK §’>20 MN/m? hohe Flexibilitat (Material)
Werkstoffe (abh. von Verkehrslast) . .
(Fortsetzung) z.B. Rockwool Floorrock | hohe Masse und somit wegen kleinformatigen

(72/70) oder Isover
Akustic EP2 (27/25)

Bei 2-lagigem Aufbau:
TSD nach DIN 18156-2
Typ T s'>5 MN/m? (abh.
von Verkehrslast) z.B.
Rockwool RT(40/35)
oder Isover Akustic EP1
(30/35)

gute schalltechnische
Eigenschaften

bei 2-lagigem Aufbau:
TSD mit s'<10 MN/m?
moglich (geringst-
mogliche s7)

geringere Norm-
Trittschallpegel als bei
bauseits ausgefuhrtem
Nassestrich ZE 20 (laut
Gutachten bei 2-lagigem
Aufbau)

geringe Trocknungszeiten
schnelle Belagsreife

keine zusatzliche
Baufeuchte

grofe Flachen ohne
Dehnungsfugen verlegbar

auch fir grof3formatige
Fliesen anwendbar

Elementen relativ
aufwendig bei der
Verlegung

im Vergleich zu
ZementflieRestrich
aufwendige
Baustellenabwicklung
(z.B. Transport in
Obergeschosse)

Diplomarbeit Philipp Meistring
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Tabelle 46 Ubersicht Estrichsysteme (Forts.)

Estrichsysteme (Fortsetzung)

Gruppe Produkt dinmm |m’ in max. p in | kombinierbar mit Vorteile Nachteile
kg/m? kN/m?
Bauseits gefertigte schwimmender ab 35 22procm |[1,5-10,0 |[Firp<1,5k/m?ab 35 relativ glinstig grof3e Mengen
Estriche Zementestrich (110 far je nach mm ZE 20: TSD nach hohe Masse und somit zusétzlicher Baufeuchte
nach DIN 18560-2 (z.B. 50mm) Festigkeits | DIN 18165-2 oder ute schalltechnische lange Trocknunaszeiten
ZE 20) klasse, 18164-2 Typ T; z.B g. i 9 9
Dicke und | Isover Akustic EP1 'genschatten Unterbrechung wéahrend
s” der TSD | (40/35) oder Rockwool | bei 2-lagigem Aufbau: der Verlegung schwer
RT(40/35) TSD mit s'<10 MN/m? maoglich
mdglich
Trittschallpegel auf vielen
Aufbauten untersucht und
somit auch fur andere
Konstruktionen relativ
zuverlassig ermittelbar
schwimmender 25-30 |60-75 je nach hohe Masse (aber meist | TSD mit hohem s™ (im vgl.
Gussasphaltestrich nach Festig- geringe Schichtdicken) zu Zementestrich)
DIN 18560-2 (z.B. keitsklas- . .
. geringe Trocknungszeiten | Untergrund muf}
GE10) se, s der hitzebesténdig sein
TSD und keine zuséatzliche 9
Schicht- Baufeuchte
dicke

gute innere Dampfung

Diplomarbeit Philipp Meistring
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Anhang H

H Formblatter

Die Messergebnisse der bauakustischen Untersuchungen sind hier noch einmal
zusammengetragen. Die Darstellung in Formblattern erfolgt dabei nach den
Vorgaben der DIN EN ISO 140-3 bzw. DIN EN ISO 140-6.

Die Ergebnisse der Trittschallmessungen fir die Untersuchung mit den
Teppichproben sind nur fur die Rohdecke beigelegt, da nach DIN EN ISO 140-6 nur
hier ein weichfedernder Bodenbelag angerechnet werden darf. Zusammen mit einem

Estrich darf ein Teppich nicht angerechnet werden.
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Anhang H

H.1Rohdecke

Schalldamm-MaR ISO 140-3:1995
Messung der Luftschalld@mmung von Bauteilen im Prifstand
Hersteller: Merk Produktbezeichnung: LenoTec 135
Auftraggeber: Merk GmbH, Aichach Kennz. der Prifraume: Priifstand / Priifstand
Priifgegenstand eingebaut von: Prufdatum: 04.11.03
Aufbau des Priifgegenstandes:
Rohdecke LenoTec 135 mm
= R
— :\agsh BaghnerehiSO717
| |
Priifflache: 14,73 m2 | |
Flachenbezogene Masse: 68 kg/m? o } }
Temperatur [°C]: 16 | |
Feuchtigkeit [%]: 50 B : :
Senderaum Volumen: 51,92 m* : :
Empfangsraum Volumen: 92,64 m? I I
& : :
. | |
| |
Frequenz Terz | |
[Hz] [dB] | |
50 26,2 D : :
63 23,8 I
| |
80 31,4 | /‘\\
100 295 l I
125 32,2 | |
160 31,1 D ; ;
200 30,6 | |
250 28,7 ! !
315 30,0 I / |
| |
200 32,4 D /\“(/ \< > ‘
500 34,0 T | |
630 35,9 = N | 1
800 37,4 < | |
1000 40,3 § ! !
1250 42,4 £ D ; ;
1600 43,9 3 | |
2000 45,2 g ! !
| |
2500 46,3 @ I |
3150 47,9 0 1 1
4000 6.1 1 |
5000 453 ! !
173 2 30 1 0 40
Feneef —
Bewertung nach 1ISO 717-1
Rw(C,Cy) = 39,3 (-1,1;-3,5) dB Cso3150: -1,1 dB Cso.5000: -0,3 dB Ci00.5000: -0,3 dB
Cy.50-3150: 4,0 dB Ci50-5000: -4,0 dB Cir,100-5000° 3,5 dB
Die Ermittlung basiert auf Priifstands-Messergebnissen, die in Terzbandern gewonnen wurden.
0
Auftragsnummer: LO7
FH-Rosenheim, 12.11.2003 Unterschrift:

Abbildung 124 Formblatt R Rohdecke
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Norm-Trittschallpegel ISO 140-6:1998

Messung der Trittschalldd@mmung von Decken in Priifstanden

Abbindezeit:

Hersteller: Merk
Auftraggeber: Merk GmbH, Aichach
Priifgegenstand eingebaut von:
Aufbau des Prifgegenstandes:
Rohdecke LenoTec 135 mm

Temperatur [°C]: 16
Feuchtigkeit [%]: 50
Empfangsraum Volumen: 92,64 m*

Flachenbezogene Masse: 68 kg/m?

Ln

Frequenz Terz
[Hz] [dB]
50 75,4
63 78,1
80 74,9
100 741
125 77,3
160 78,2
200 80,1
250 83,2
315 84,1
400 86,4
500 87,7
630 88,5
800 88,7
1000 88,0
1250 86,9
1600 85,1
2000 81,7
2500 75,5
3150 67,6
4000 65,2
5000 62,0

Norm-Trittschallpegel L, ——

Produktbezeichnung: LenoTec 135

Kennz. der Prifraume: Prifstand / Prifstand
Prufdatum: 04.11.03

gy

Bewertung nach ISO 717-2
Lnw(C)) = 87,3(-5.5) dB:;

Die Ermittlung basiert auf Priifstands-Messergebnissen nach einem Engineering-Verfahren.

C|,5o-2500 = -5,4 dB

0

Nr. des Prifberichtes: T03
FH-Rosenheim, 5.11.2003

Unterschrift:

Abbildung 125 Formblatt L, Rohdecke
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Anhang H

Norm-Trittschallpegel ISO 140-6:1998

Messung der Trittschalldd@mmung von Decken in Priifstanden

Hersteller: Merk Produktbezeichnung: LenoTec 135
Auftraggeber: Merk GmbH, Aichach Kennz. der Prifraume: Priifstand / Priifstand
Priifgegenstand eingebaut von: Prufdatum: 04.11.03

Aufbau des Prifgegenstandes:
Rohdecke LenoTec 135 mm
Teppich mit Textilrlicken (Teppichprobe unter Hammerwerk)

-,
Flachenbezogene Masse: 68 kg/m? - :mmmm ;
Abbindezeit: | !
Temperatur [°C]: 16 @ I I
Feuchtigkeit [%]: 50 : :
Empfangsraum Volumen: 92,64 m* I I
l l
Ln O : :
Frequenz Terz : :
[Hz] [dB] / | !
50 73,6 M/ !
63 75,7 | \\ |
80 72,4 o | |
100 71,9 1 !
125 72,9 | 1
160 71,6 | !
200 711 ) } ;
250 70,8 ; :
315 67,4 T : 1
400 66,0 | |
500 654 S | |
630 62,3 3 | \
800 58,1 2 | \ ‘
1000 50,3 s | |
1250 483 g : !
1600 46,7 E D : :
2000 455 g ! |
2500 40,3 z | |
3150 40,6 1 l
4000 437 | !
5000 41,4 » | !

% B 50 0D am

Fregueef —

Bewertung nach ISO 717-2
Ln.w(Ci) = 64,1(0.4) dB; Ci.50-2500 = 3,1 dB

Die Ermittlung basiert auf Priifstands-Messergebnissen nach einem Engineering-Verfahren.

0

Nr. des Prifberichtes: T04
FH-Rosenheim, 5.11.2003 Unterschrift:

Abbildung 126 Formblatt L,, Rohdecke mit Teppich (Textilriicken)
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Norm-Trittschallpegel ISO 140-6:1998

Messung der Trittschalldd@mmung von Decken in Priifstanden

Hersteller: Merk Produktbezeichnung: LenoTec 135
Auftraggeber: Merk GmbH, Aichach Kennz. der Prifraume: Priifstand / Priifstand
Priifgegenstand eingebaut von: Prufdatum: 04.11.03

Aufbau des Prifgegenstandes:
Rohdecke LenoTec 135 mm
Teppich mit Vliesriicken (Teppichprobe unter Hammerwerk)

-,
Flachenbezogene Masse: 68 kg/m? - :mmmm
Abbindezeit: |
Temperatur [°C]: 16 @ I
Feuchtigkeit [%]: 50 :
Empfangsraum Volumen: 92,64 m* |
B l
|
|
Ln ) |
Frequenz Terz :
[Hz] [dB] !
50 725 v \\:,
63 745 Y
80 70,9 o |
100 70,1 1
125 70,5 |
160 68,5 !
200 66,0 ) ; \b'(\
250 64,6 ;
315 60,2 T !
400 59,3 |
500 61,4 S |
630 57,7 3 | \
800 55,8 2 !
1000 46,0 T } ~——
1250 45,0 g !
1600 44,5 D :
2000 44,0 g !
2500 37,9 z |
3150 38,8 |
4000 43,2 |
5000 38,9 D !
15 pis) 50 i)
Freg eef —>

Bewertung nach ISO 717-2
Ln.w(Ci) = 59,9(1.1) dB; Ci.50-2500 = 5,0 dB

Die Ermittlung basiert auf Priifstands-Messergebnissen nach einem Engineering-Verfahren.

0

Nr. des Prifberichtes: T0O5
FH-Rosenheim, 5.11.2003 Unterschrift:

Abbildung 127 Formblatt L,, Rohdecke mit Teppich (Vliesriicken)
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Anhang H

H.2LowBudget

Schalldamm-MaR ISO 140-3:1995
Messung der Luftschalld@mmung von Bauteilen im Prifstand
Hersteller: Merk Produktbezeichnung: LenoTec 135
Auftraggeber: Merk GmbH, Aichach Kennz. der Prifraume: Priifstand / Priifstand
Priifgegenstand eingebaut von: Schweizer/ Meistring Prufdatum: 04.12.03
Aufbau des Priifgegenstandes:
LenoTec 135 mm
22/20mm Isover Akustic EP3, Steifigkeitsgruppe 40
25mm Fermacell 2E22 Trockenestrich
= R
— :\azh BagkunerahiSO717
| |
Priifflache: 14,73 m2 | |
Flachenbezogene Masse: 102 kg/m? o } }
Temperatur [°C]: 14 | |
Feuchtigkeit [%]: 60 8 | \—//\\
Senderaum Volumen: 51,18 m* I I \
Empfangsraum Volumen: 92,64 m? © : / :
- | / |
| L | 1
Frequenz Terz | / |
[Hz] [dB] | / |
50 19,5 D : :
63 24,3 | |
80 29,1 1 1
100 248 l 1
125 30,6 | A |
160 36,3 D ; ;
200 40,0 | |
250 413 ! !
315 44,8 ! !
400 50,3 D : :
500 55,1 T | |
630 58,3 o ‘ :
800 62,0 < } |
1000 63,7 2 / | |
1250 62,9 ED } l
1600 63,2 3 | |
2000 65,8 g | |
2500 67,4 * | |
3150 66,2 0 1 1
4000 64,7 | |
5000 61,0 ! !
173 2 30 1 0 40
Fegeef —
Bewertung nach 1ISO 717-1
Rw(C,Cy¢) = 52,8 (-3,1;-10,0) dB Cso.3150: 4,1 dB Cso.5000: 3,1 dB Cio0-5000° -2,2 dB
Cy50-3150- -13,5 dB Ci50-5000: -13,5 dB Cir,100-5000: ~10,0 dB
Die Ermittlung basiert auf Priifstands-Messergebnissen, die in Terzbandern gewonnen wurden.
0
Auftragsnummer: L15
FH-Rosenheim, 04.12.2003 Unterschrift:

Abbildung 128 Formblatt R LowBudget
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Anhang H

Norm-Trittschallpegel ISO 140-6:1998

Messung der Trittschalldd@mmung von Decken in Priifstanden

Auftraggeber: Merk GmbH, Aichach
Priifgegenstand eingebaut von: Prufdatum: 04.12.03
Aufbau des Prifgegenstandes:

LenoTec 135 mm

22/20mm Isover Akustic EP3, Steifigkeitsgruppe 40

25mm Fermacell 2E22 Trockenestrich

Hersteller: Merk Produktbezeichnung: LenoTec 135
Kennz. der Prifraume: Prifstand / Prifstand

Die Ermittlung basiert auf Priifstands-Messergebnissen nach einem Engineering-Verfahren.

- i,
Flachenbezogene Masse: 102 kg/m? - :mmmm ‘
Abbindezeit: | |
Temperatur [°C]: 14 o I I
Feuchtigkeit [%]: 60 : :
Empfangsraum Volumen: 92,64 m* I I
B l l
AN\ ‘
Ln 0 \\_/ | :
Frequenz Terz | \/ |
[Hz] (dB] ; \ ;
50 71,7 : :
63 69,5 w N w
80 69,4 ® | \ |
700 71,0 | 1
125 73,5 | 1
160 67,9 | |
200 65,7 D | |
250 66,5 ; ;
315 65,0 T ! !
400 63,4 | \ )
500 62,2 < | |
630 60,8 ;g: o 1 \

800 59,0 g l 1

1000 56,5 I ! ! \
1250 53,4 g : :
1600 48,0 F D ; ;
2000 438 g ! !
2500 40,0 z | |
3150 39,1 1 1
4000 36,2 | 1
5000 32,0 2 ! !

73] P 1) L) a0 K 4D
Feqeef —
Bewertung nach ISO 717-2
Lnw(C)) = 61,4(1.3) dB; Ci,50-2500 = 3,2 dB

0

Nr. des Prifberichtes: T15
FH-Rosenheim, 5.12.2003 Unterschrift:

Abbildung 129 Formblatt L,, LowBudget
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Anhang H

H.3Fermacell

Schalldamm-MaR ISO 140-3:1995

Messung der Luftschalld@mmung von Bauteilen im Prifstand

Aufbau des Priifgegenstandes:
LenoTec 135 mm
Rieselschutzfolie (Kraftpapier)
2 x 30 mm Fermacell Wabenschuttung in Estrichwaben

Hersteller: Merk Produktbezeichnung: LenoTec 135
Auftraggeber: Merk GmbH, Aichach Kennz. der Prifraume: Priifstand / Priifstand
Priifgegenstand eingebaut von: Schweizer/ Meistring Prufdatum: 07.01.04

22/20mm Isover Akustic EP3, Steifigkeitsgr - R
25mm Fermacell 2E22 Trockenestrich — \&shBRaghnerahiS77
| |
Priifflache: 14,73 m2 | |
Flachenbezogene Masse: 192 kg/m? o } }
Temperatur [°C]: 13 | |
Feuchtigkeit [%]: 50 & | / /_\——z‘\
Senderaum Volumen: 50,36 m* I / I
Empfangsraum Volumen: 92,64 m?® © : / :
| |
R | |
Frequenz Terz | |
[Hz] [dB] | |
50 25,9 D | ~ |
63 24,9 | |
80 27,2 1 1
100 28,4 ! :
125 39,9 | |
160 44,6 D ; ;
200 50,4 ; ;
250 51,4 : :
315 54,7 : :
400 61,2 D w ;
500 634 T ! !
630 64,3 o \/ 1
800 66,0 < | |
1000 67,1 = ! !
1250 66,3 ED ; ;
1600 66,1 3 | |
2000 66,3 g | |
2500 66,1 * | |
3150 66,0 0 1 1
4000 6453 | |
5000 60,22 ! !
2: Zu hoher Storpegel 15 it} 80 100 20 . 40
Fegeef —
Bewertung nach 1ISO 717-1
Rw(C,Cy) = 61,7 (-6,1;-14,0) dB Cso.3150: 8,5 dB Cso.5000: 7,6 dB Cio0-5000: -5,3 dB
Cy50-3150- -19,2 dB Ci50-5000: -19,2 dB Cir,100-5000: ~14,0 dB
Die Ermittlung basiert auf Priifstands-Messergebnissen, die in Terzbandern gewonnen wurden.

0

Auftragsnummer: L21
FH-Rosenheim, 7.01.2004 Unterschrift:

Abbildung 130 Formblatt R Fermacell

Diplomarbeit Philipp Meistring
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Anhang H

Norm-Trittschallpegel ISO 140-6:1998

Messung der Trittschalldd@mmung von Decken in Priifstanden

Hersteller: Merk

LenoTec 135 mm

Auftraggeber: Merk GmbH, Aichach
Priifgegenstand eingebaut von: Schweizer/ Meistring
Aufbau des Prifgegenstandes:

Rieselschutzfolie (Kraftpapier)
2 x 30mm Fermacell Wabenschittung in Estrichwaben
22/20mm Isover Akustic EP3, Steifigkeitsgruppe 40
25mm Fermacell 2E22 Trockenestrich

Produktbezeichnung: LenoTec 135
Kennz. der Prifraume: Prifstand / Prifstand

Prufdatum: 13.01.04

Die Ermittlung basiert auf Priifstands-Messergebnissen nach einem Engineering-Verfahren.

- 1
Flachenbezogene Masse: 192 kg/m? - :mmmm ‘
Abbindezeit: 27T | |
Temperatur [°C]: 13 o I I
Feuchtigkeit [%]: 50 : :
Empfangsraum Volumen: 92,64 m* I I
B l l
l l
Ly o : i
Frequenz Terz wl | |
[Hz] [dB] ; ;
50 68,1 : ;
63 68,8 FNL !
80 67,7 ® | |
700 63,1 l \ 1
125 60,4 | |
160 59,3 | \ |
200 58,3 D | |
250 55,6 ; ;
315 50,6 T : :
400 458 | \ |
500 427 c | |
630 40,1 ;8: D } :
800 39,7 g l 1
1000 37,7 el ! !
1250 35,6 g ; ;
1600 35,3 F D ; ;
2000 31,0 g ! !
2500 26,5 z | |
3150 22,82 1 .
4000 2272 1 1
5000 24,12 2 ! !
2: Zu hoher Stérpegel 1% YY) 30 k4D
Feqeef
Bewertung nach ISO 717-2
Lnw(C)) = 51,0(1.2) dB; Ci,50-2500 = 8,0 dB

0

Nr. des Prifberichtes: T32
FH-Rosenheim, 15.01.2004

Unterschrift:

Abbildung 131 Formblatt L, Fermacell

Diplomarbeit Philipp Meistring
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Anhang H

H.4 Best2

Schalldamm-MaR ISO 140-3:1995

Messung der Luftschalld@mmung von Bauteilen im Prifstand

Hersteller: Merk Produktbezeichnung: LenoTec 135
Auftraggeber: Merk GmbH, Aichach Kennz. der Prifraume: Priifstand / Priifstand
Priifgegenstand eingebaut von: Prufdatum: 20.01.04

Aufbau des Priifgegenstandes:
LenoTec 135 mm
Rieselschutzfolie (Kraftpapier)
2 x 30 mm Fermacell Wabenschuttung in Estrichwaben
35/30mm Isover Akustic EP1, s” < 7MN/m?* - R
20mm Best Estrichplatten, lose auf Licke ( — \&mh BaghnerahiSO7T

Trennlage (Kraftpapier) | |
F 20mm Best Estrichplatten, stirnseitig mit Be : :
Flachenbezogene Masse: 259 kg/m? o } }
Temperatur [°C]: 13 ‘ —
Feuchtigkeit [%]: 50 & i / C\%\
Senderaum Volumen: 50,08 m* : : \
Empfangsraum Volumen: 92,64 m?® ® \ / \

| |
R 1 \/ 1
Frequenz Terz | |
[Hz] [dB] | |
50 26,7 D ! !
63 29,0 | / |
80 38,5 1 1
100 37,0 | :
125 46,8 | |
160 54,3 D ; ;
200 59,2 ‘ ;
250 56,9 : :
315 54,7 : :
400 58,9 1 |
500 62,6 1 ? / L 1
630 66,2 v l :
800 66,3 < | |
1000 67,2 2 | |
1250 65,9 ED ; ;
1600 65,8 3 | |
2000 66,5 g | |
2500 66,4 * | |
3150 65,9 0 1 f
4000 64,92 | |
5000 61,02 ! !
2: Zu hoher Storpegel 15 it} 80 100 20 . 40
Fegeef —
Bewertung nach 1ISO 717-1
Rw(C,Cy) = 64,2 (-2,7;-8,6) dB Cso.3150: 5,3 dB Cso.5000: 4,8 dB Cio0-5000° -2,5 dB
Cy50-3150- -16,5 dB Ci;50-5000: -16,5 dB Cir,100-5000: 8,7 dB
Die Ermittlung basiert auf Priifstands-Messergebnissen, die in Terzbandern gewonnen wurden.

0

Auftragsnummer: L40
FH-Rosenheim, 20.01.2004 Unterschrift:

Abbildung 132 Formblatt R Best2
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Anhang H

Norm-Trittschallpegel ISO 140-6:1998

Messung der Trittschalldd@mmung von Decken in Priifstanden

Hersteller: Merk Produktbezeichnung: LenoTec 135
Auftraggeber: Merk GmbH, Aichach Kennz. der Prifraume: Priifstand / Priifstand
Priifgegenstand eingebaut von: Schuster/ Meistring Prufdatum: 20.01.04
Aufbau des Prifgegenstandes:

LenoTec 135 mm

Rieselschutzfolie (Kraftpapier)

2 x 30 mm Fermacell Wabenschuttung in Estrichwaben

35/30mm Isover Akustic EP1, s” < 7MN/m?

20mm Best Estrichplatten, lose auf Licke (ca. 5mm) verlegt

Trennlage (Kraftpapier)

20mm Best Estrichplatten, stirnseitig mit Be
Flachenbezogene Masse: 259 kg/m?

-l
— :\ash BagknerahiSO717

Abbindezeit: 5T
Temperatur [°C]: 13

T T
| |
3 3
Feuchtigkeit [%]: 50 0 \ : :
Empfangsraum Volumen: 92,64 m* I I
B l l
l l
Ln @ : :
Frequenz Terz : :
[Hz] [dB] | !
50 70,5 : |
63 65,6 |
80 54,6 » 1\ |
100 50,4 | |
125 47,1 | !
160 42,2 | !
200 204 o : —\ ;
250 40,5 ; \ !
315 41,0 T ! |
400 38,8 | |
500 323 . | \ |
630 27,2 3 ‘ \\) !
800 27,0 g l 1
1000 25,9 g ! \_/
1250 26,3 2 ; ;
1600 27,0 D : ;
2000 27,0 g ! |
2500 26,1 z | |
3150 24,12 1 l
4000 23,82 o | !
5000 24,62 | !
2; Zu hoher Storpegel 1% 2 50 100 am K 40

Bewertung nach ISO 717-2
Ln.w(C)) = 37,8(0.7) dB; Cl.50-2500 = 19,1 dB

Die Ermittlung basiert auf Priifstands-Messergebnissen nach einem Engineering-Verfahren.

0

Nr. des Prifberichtes: T43
FH-Rosenheim, 20.01.2004 Unterschrift:

Abbildung 133 Formblatt L, Best2

Diplomarbeit Philipp Meistring
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Anhang H

H.5Best1

Schalldamm-MaR ISO 140-3:1995

Messung der Luftschalld@mmung von Bauteilen im Prifstand

Hersteller: Merk Produktbezeichnung: LenoTec 135
Auftraggeber: Merk GmbH, Aichach Kennz. der Prifraume: Priifstand / Priifstand
Priifgegenstand eingebaut von: Rogge/ Meistring Prufdatum: 13.02.04

Aufbau des Priifgegenstandes:
LenoTec 135 mm
Rieselschutzfolie (Kraftpapier)
2 x 30 mm Fermacell Wabenschuttung in Estrichwaben
22/20mm Isover Akustic EP2, s” < 20MN/m - R
Trennlage (Kraftpapier)

20mm Best Estrichplatten, stirnseitig mit Be | |
Priiffiache: 14,73 m? | |
Flachenbezogene Masse: 209 kg/m? 0 } }
Temperatur [°C]: 14 | /_>7‘=<\
Feuchtigkeit [%]: 50 8 ! / |
Senderaum Volumen: 50,08 m* : : \
Empfangsraum Volumen: 92,64 m?® ® \ \
| |
R | |
Frequenz Terz | |
[Hz] [dB] | |
50 27,0 D ! :
63 19,1 I |
80 30,8 1 1
100 30,7 ‘ 1
125 44,1 | / |
160 50,2 D ; ;
200 55,0 ; ;
250 53,5 : :
315 53,8 | I
400 612 o ‘ 3
500 65,4 T | |
630 67,6 v | |
800 68,4 < | |
1000 68,5 2 } }
1250 67,1 ED ; ;
1600 67.8 3 | |
2000 68,4 g | |
2500 68,1 * | |
3150 67,0 0 f 1
4000 65,6 7 | |
5000 61,72 | |
2: Zu hoher Storpegel 15 it} 80 100 20 . 40
Feneef —
Bewertung nach 1ISO 717-1
Rw(C,Cy) = 63,9 (-5,8;-13,7) dB Cso3150: -11,1 dB Cso-5000: -10,2 dB Cio0-5000: -5,2 dB
Cy50-3150- -23,2 dB Cir50-5000° -23,2 dB Ci,100-5000: =13,7 dB
Die Ermittlung basiert auf Priifstands-Messergebnissen, die in Terzbandern gewonnen wurden.

0

Auftragsnummer: L50
FH-Rosenheim, 13.02.2004 Unterschrift:

Abbildung 134 Formblatt R Best1
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Anhang H

Norm-Trittschallpegel ISO 140-6:1998

Messung der Trittschalldd@mmung von Decken in Priifstanden

Auftraggeber: Merk GmbH, Aichach
Priifgegenstand eingebaut von: Rogge/ Meistring Prufdatum: 13.02.04
Aufbau des Prifgegenstandes:

LenoTec 135 mm

Rieselschutzfolie (Kraftpapier)

2 x 30 mm Fermacell Wabenschuttung in Estrichwaben

22/20mm Isover Akustic EP2, s” < 20MN/m?

Trennlage (Kraftpapier)

20mm Best Estrichplatten, stirnseitig mit Be -

Hersteller: Merk Produktbezeichnung: LenoTec 135
Kennz. der Prifraume: Prifstand / Prifstand

Flachenbezogene Masse: 209 kg/m? - :mmmm :
Abbindezeit: 36h | !
Temperatur [°C]: 14 ° \ ] ]
Feuchtigkeit [%]: 50 : :
Empfangsraum Volumen: 92,64 m* I I
l
Ln @ : :
Frequenz Terz : :
[Hz] [dB] | !
50 70,3 : \ !
63 73,2 o | N |
80 68,5 | \ |
100 62,2 | !
125 60,2 | !
160 56,0 | \ !
200 55,9 Q } ;
250 55,2 ; \ :
315 52,2 T | \ |
400 483 | |
500 4255 . | AN |
630 37,0 3 | ‘
800 36,6 2 1 ‘
1000 36.8 g | !

1250 358 2 | | \
1600 34,6 ) ; ;
2000 32,6 g ! |
2500 30,4 z | |
3150 25,82 1 1
4000 2352 | !
5000 19,32 0 | !

2; Zu hoher Storpegel 1% 2 50 100 am K 40
Fregueef —

Bewertung nach ISO 717-2

Lnw(Ci) = 49,7(1.4) dB; Ci.50-2500 = 11,6 dB

Die Ermittlung basiert auf Priifstands-Messergebnissen nach einem Engineering-Verfahren.

0

Nr. des Prifberichtes: T53
FH-Rosenheim, 13.02.2004 Unterschrift:

Abbildung 135 Formblatt L,, Best1
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Nachtrag

Bei der Konvertierung sind einige Fehler aufgetreten, die in der gedruckten Version

nicht mehr ausgebessert werden konnten.

Kapitel Seite/ Position gedruckter Text verbesserter Text
5 43 (siehe Kapitel 6.2 und 0) (siehe Kapitel 6.2 und 9.1)
6.3.3 61, unten (...der Messergebnisse in (...der Messergebnisse in
Kapitel 0) Kapitel 9.1)
7.2 74, Anfang letzter Wie unter 0 angedeutet,... Wie unter 4.2.4
Abschnitt angedeutet,...
A.3.2 A 11, Tabelle 33, Zeile | siehe Kapitel 0 siehe Kapitel A.3.7
Nachhallzeit im ER...
A.3.2 A 11, Tabelle 33, Zeile | ... nach Kapiteln 0 und 0 ... nach Kapiteln A.3.5 und
diffuses Schallfeld im A.3.7
ER...
A.3.2 A 11, FuBRnote 77 ...(siehe Kapitel 0) ...(siehe Kapitel A.3.7)
A3.3 A 13, Tabelle 34, Zeile | ... im Raum nach 0 ... im Raum nach A.3.5
Lautsprecher
A.3.3 A 13, Tabelle 34, Zeile | ... der Mikrofonpositionen ... der Mikrofonpositionen
Mikrofone nach 0 nach A.3.4
A.3.3 A 13, Tabelle 34, Zeile | ... der ... der
Norm-Hammerwerk Hammerwerkspositionen Hammerwerkspositionen
nach 0 nach A.3.6
B.1 B 2, Fulinote 91 ... der Mikrofonpositionen ... der Mikrofonpositionen
siehe 0 siehe A.3.4
B.4 B 5, erste ... (siehe Anhang 0) ... (siehe Anhang A.3.7)
Aufzahlungszeile
B.5 B 6, Abschnitt 3 ... zu testen sind (siehe ... zu testen sind (siehe
Anhang 0, A.3.5) Anhang A.3.4, A.3.5)
B.6 B 16, Formblatt R, R........ = Ry (C, Cy) =....
Abb. 106, unter
Bewertung nach ISO
7171
CA1 C 2, Fuldnote 98 ... der Mikrofonpositionen ... der Mikrofonpositionen
siehe 0 siehe A.3.4
C4 C 7, erste ... (siehe Anhang 0) ... (siehe Anhang A.3.7)
Aufzahlungszeile
C.6 C 16, Formblatt Ln, L.....= C....= Ln,w (C|) = C|,5o_2500=
Abb.112
H.1-H.5 H 3, H 4, H 5, H 7, L.....= C....= Ln,w (C|) = C|,5o_2500=
H9, H11,H13;
Formblatter L,,, unter
Bewertung nach I1SO
717-2
H.1-H.5 H2,H6,H8,H10, R........ = Rw(C, Cy) =....

H 12; Formblatter R,
unter Bewertung nach
ISO 717-1
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