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1 Einleitung

Zur schallschutztechnischen Planung von Gebduden in Holzbauweise sind belastbare
Planungsdaten gefragt. Die Holzforschung Austria hat deshalb in Kooperation mit der
Technischen Universitdt Graz und verschiedenen Verbanden und Industriepartnern das
Forschungsprojekt ,Sound.Wood.Austria - Steigerung der Planungssicherheit bei der
Schallschutzkonzeptionierung von Gebauden in dsterreichischer Holzbauweise* initiiert, Ende
2018 gestartet und Ende 2023 abgeschlossen.

Das Ubergeordnete Ziel des Forschungsprojektes war es die bauakustische
Planungssicherheit bei der Errichtung von Gebduden in Holzrahmen- und
Holzmassivbauweise (BSP-Bauweise) zu steigern. Hierfur wurde das Forschungsprojekt im
Wesentlichen in folgende Teilaspekte untergliedert:

Kennwerte von Aul3en- und Innenwanden
Kennwerte von Decken

Kennwerte zur FlankenUbertragung

Ermittlung von Resonanzfrequenzen

Eignung vereinfachter Prognosemodelle
Ubernahme erweiterter Bauteildaten in dataholz.eu

ok wh=

Der vorliegende Endbericht folgt dieser Struktur.
Die Projektarbeiten waren im Wesentlichen folgendermalen aufgeteilt:

e Holzrahmenbauteilen =>» Holzforschung Austria
e Holzmassivbauteilen = TU Graz
¢ Resonanzfrequenzen = Phasendifferenzenmethode: Holzforschung Austria
=> Differenzenmethode — Beschleunigungsamplituden:
TU Graz
e Prognosemodelle = Holzforschung Austria
e dataholz.eu =>» Holzforschung Austria

Die Projektleitung lag bei der Holzforschung Austria.

Die Inhalte und Ergebnisse des Forschungsprojektes wurde auf verschiedenen Tagungen
und in Fachzeitschriften publiziert (siehe Abschnitt 4.9 Projektpublikationen). Teile des
vorliegende Berichts wurden u.a [1-12] entnommen. Die inhaltliche Verantwortung liegt bei
den Autor:innen der jeweiligen Kapitel.

HOLZFORSCHUNG AUSTRIA / TU Graz 7
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2 Stand des Wissens

Stand Anfang 2018:

In [13] wird im Rahmen eines generellen Uberblicks zur Schallddmmung von Holzbauteilen
u.a. festgehalten, dass sich der Holzbau durch eine enorme Vielfalt an Konstruktionen und
Baustoffen auszeichnet. Es wird u. a. der Einfluss verschiedener Materialschichten - auch auf
die Schallddmmung im erweiterten Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 5000 Hz -
aufgezeigt. Dennoch ist das Verhalten von géangigen Holzbauteilen, vor allem im
Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 100 Hz, bisher noch unzureichend bekannt [14]. Bei der
Ermittlung der tieffrequenten Schallddmmung kann es in Prifstdnden mit den minimalen
Prifraumvolumen flir Laboruntersuchungen gemafls EN ISO 10140-5:2021 (>50 m3) [15]
jedoch zu Problemen hinsichtlich Reproduzierbarkeit und Validitdt kommen [16-19]. Speziell
fur den Frequenzbereich unterhalb von 100 Hz ist ein diffuses Schallfeld bei
Mindestraumvolumen nicht gegeben, weshalb normativ auch deutlich gréRere
Prifraumvolumen fir Messungen unter 100 Hz gefordert werden.

Einen wesentlichen, aber haufig unberlcksichtigten Einfluss auf die Schalldimmung von
Leichtbauteilen hat der Verbindungsmittelabstand. Dieser wurde bereits mehrfach untersucht
und bestatigt [20—23]. In Abbildung 1 und Abbildung 2 zeigt sich sehr deutlich, dass durch
einen reduzierten Verbindungsmittelabstand, u.a. ein breitbandiger Einbruch im
Frequenzverlauf zwischen 160 Hz und 800 Hz entsteht.

Entsprechend [21] verursacht ein geringer Verbindungsmittelabstand folgende Effekte und
fuhrt dadurch zu einer reduzierten Schallddammung:

e geandertes Plattenschwingungsverhalten durch steifere Kopplung der Platte an den
Stander (erhdhte Einspannung)

e Unterdrickung einzelner Modenformen durch Verschraubung an Schwingungsmaxima

o verstarkte Kérperschallibertragung Gber die Stander

e Erhdhung der dynamischen Steifigkeit der Gesamtkonstruktion

8 HOLZFORSCHUNG AUSTRIA / TU Graz



Sound.Wood.Austria — Endbericht (Onlineversion)

90
—e— 170 mm
—o— 340 2
- mm /
—— 680 mm / Y
—— 2250 mm g i \
70 ——no studs
\
60 -
R [dB] ’
—~0
50 ~e
40 -
30
20 +
10 T J v
M O O O O O 9 O O o o
© 2 2 8 2 8 8 8 8 8 8
- ~ N < ©
f [Hz]

Abbildung 1: Einfluss des Schraubenabstandes bei einem gedammten Leichtbauelement aus
Metallplatten mit Holzstandern [22]
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Abbildung 2: Einfluss des Schraubenabstandes bei einem gedammten Holzrahmenbauteil mit
Gipskarton-Bauplatten [23]
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Der starke Einfluss der Schalllangsleitung auf die Schalld@mmung innerhalb eines Gebaudes
wird u.a. in [24-29] aufgezeigt. Anhand dieser Untersuchungen wird ersichtlich, dass die
isolierte Betrachtung des Schallddamm-Males der Bauteile in der Regel nicht zu einem
zufriedenstellenden Schallschutz innerhalb des Gebaudes fuhrt. Je nach Bauteilausbildung
kann die Schalllangsleitung uber die Bauteilknoten den dominanten
Ubertragungsmechanismus darstellen. Der Grad der Schalllangsleitung variiert dabei stark mit
der Ausfuhrungsvariante der Anschlussdetails und dem Aufbau der flankierenden Bauteile.
Vor allem bei guten Trennbauteilen kann die Schalllangsleitung mafigeblich werden.

Im Hinblick auf die zukiinftige Berlicksichtigung fir die Ubertragung von Labormessung auf in
situ Modelle wird es ggf. erforderlich, auch die Wirkung der Anbindung von
Konstruktionsbauteilen an die umgebende Struktur zu beriicksichtigen [30—35]. Insbesondere
fur Brettsperrholzkonstruktionen fehlen wesentliche Informationen, um die Auswirkungen des
Verlustfaktors zu beurteilen und in Hinblick auf kiinftige Bemessungsmodelle zu verifizieren.

10 HOLZFORSCHUNG AUSTRIA / TU Graz
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3 Material und Methoden

Zu Beginn des Projektes wurden die Zugriffszahlen auf www.dataholz.eu analysiert und im
Anschluss mit den Wirtschaftspartnern die wesentlichsten Wand- und Deckenbauteile
festgelegt sowie vorhandene Datenltcken definiert.

Um einige dieser Datenlicken zu schlielen, wurden insgesamt 164 Wand- und
54 Deckenvarianten messtechnisch untersucht. Die jeweiligen Grundbauteile wurden von den
Wirtschaftspartnern bereitgestellt und an der Holzforschung Austria und der TU Graz
untersucht und umgebaut.

Um der aktuellen Entwicklung in der Schallschutzplanung Rechnung zu tragen, wurden die
bauakustischen Kennwerte auch fur den tieferen Frequenzbereich, d. h. ab 50 Hz aufwarts
ermittelt. Hierfir wurde u. a. der M- und XL-Priufstand im Akustik Center Austria eingesetzt.
Abbildung 3 zeigt eine Ansicht des XL-Prifstandes.

7 /

Abbildung 3: Ansicht des XL-Prifstandes (Prifraumvolumen = 138 m?®) im Akustik Center Austria am
HFA-Standort Stetten

Hinweis:

Die Details zu den untersuchten Bauteilen, den eingesetzten Materialien und den jeweiligen
Messmethoden kénnen den jeweiligen Messberichten in den Anhangen entnommen werden.
In den nachfolgend Abschnitten werden nicht alle Angaben hierzu aufgefuhrt:

HOLZFORSCHUNG AUSTRIA / TU Graz 11
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3.1 AuBenwande

3.11 Holzrahmenbauweise

Im Projekt wurden unter anderem sieben Fassadensysteme (finf WDVS, zwei
Holzverkleidungen) auf Holzrahmenwanden untersucht. Abbildung 4 zeigt den Aufbau der
Holzrahmengrundwand. Tabelle 1 und Abbildung 5 geben Sie einen Uberblick tiber die WDVS-
Dammstoffe, die auf die nominell identische Grundwande aufgebracht wurden.

S

Abbildung 4: Grundwand mit beidseitig 12 mm OSB, 6 cm x 20 cm Steher, Hohlraum vollgedammt mit
Mineralwolle (2 x 10 cm Steinwolle 33 kg/m?), Achsabstand zwischen den Stehern e = 62,5 cm,
Hohlraumtiefe t = 20 cm

Tabelle 1: Gemessene Parameter der WDVS-Dammstoffe, s": dynamische Steifigkeit, p: Dichte

Dicke | Material s'in pin
in Om MN/m3 | kg/m?
100 Standard-EPS 46 16
100 Elastifiziertes EPS 27 17
(EPSp)

100 Steinwolle (MW) 15 100
100 Holzfaser (WF) 27 139
60 Holzfaser (WF) 88 192

Abbildung 5: Verwendete WDVS-Dammstoffe, von links nach rechts: 60 mm Holzfaser, 100 mm
Holzfaser, 100 mm Steinwolle, 100 mm EPS (das elastifizierte EPS hat das gleiche Aussehen wie
EPS)

Die Putzdicke einschliel3lich der Ausgleichsschicht betrug ca. 7 mm (ca. 8 kg/m?) auf den
Faserdammstoffen und ca. 5 mm (ca. 6 kg/m?) auf dem EPS. Die Dammstoffe wurden

12 HOLZFORSCHUNG AUSTRIA / TU Graz
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vollflachig mit der OSB verklebt und zusatzlich mit Fassadenankern fixiert. Die Anker wurden
vor dem Auftragen der Putzschicht mit Dammstoffkappen abgedeckt.

Neben den WDVS-Fassaden wurde eine offene und eine geschlossene Larchenfassade gem.
Tabelle 2 untersucht. Die horizontalen Larchenbretter waren jeweils auf vertikalen Konterlatten
mit einer Dicke von 3 cm montiert. Abbildung 6 zeigt die Testwande mit Holzverkleidungen im
Senderaum. Die Luftungsoffnungen an der Ober- und Unterseite der Fassaden wurden bei
den Tests mit einem flexiblen Dichtstoff abgedichtet.

Tabelle 2: Eingesetzte Larchenfassade, montiert auf vertikalen Latten mit einer Dicke von 3 cm

Art Brettdicke in | Brettbreite Spaltbreite in
mm in mm mm
Geschlossene Fassade | 20 a0 0
(Abbildung 6, links) (Uberlappende
Dielen)
Offene Fassaden 20 90 20
(Abbildung 6, rechts)

Abbildung 6: Holzverkleidungen an den AuRenwanden in Holzrahmenbauweise im Prifstand, Blick aus
dem Senderaum, links: geschlossene Verkleidung, rechts: offene Verkleidung

Tabelle 3 zeigt die Details zu zusatzlich verwendeten, innenseitigen Beplankungen und
Unterkonstruktionen.

HOLZFORSCHUNG AUSTRIA / TU Graz 13
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Tabelle 3: Zusatzliche innenseitige Beplankungen und Unterkonstruktionen

Dicke in | Art Anmerkung
mm
o 12,5 Gipskarton
5 und 18 Feuerschutzplatte
< 12,5 Gipsfaserplatten Bei direkt
% und 18 aufgebrachter
2 Beplankung wurden
. die Gipsfaserplatte,
c 0 Direkt ohne innere OSB,
2 aufgebrachte direkt auf dem Steher
2 Beplankung befestigt
E 60 Lattung Abbildung 7
‘g 27+3 Federschiene auf | Abbildung 8
2 3 mm
I3 Schaumstoffband
S 100 entkoppelte Abbildung 9
CW75-Profile

Abbildung 7: Zusatzliche innenseitige Gipsbeplankung auf 60 mm Traglatten, links: Detail der Lattung,
rechts: Ansicht der Versuchswand wahrend der Montage

Abbildung 8: Zusatzliche innenseitige Gipsbeplankung auf 27 mm Federschienen mit 3 mm
Schaumstoffband, links: Detail der Federschiene, rechts: Ansicht der Versuchswand wéahrend der
Montage

14 HOLZFORSCHUNG AUSTRIA / TU Graz
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Abbildung 9: Zusatzliche innenseitige Gipsbeplankung auf entkoppelten CW75-Profilen mit 100 mm
Abstand zur Grundwand, links: Detail des CW75-Profils, rechts: Ansicht der Versuchswand wahrend
der Montage

Alle Versuche wurden im Akustik Center Austria [18, 37] nach ISO 10140-2:2021 [38]
durchgefuhrt. Die Grole der Versuchswande betrug im Standardfall 3,97 m x 2,67 m
(10,6 m?). Die Bewertungen der gemessenen Schallddmmung erfolgten nach ISO 717-1:2013
[39].

Weitere Details sowie die weiteren untersuchten Aufienwande in Holzrahmenbauweise
kénnen Anhang 1 enthommen werden.

3.1.1.1 Dynamische Steifigkeit von Dammstoffen

Die  dynamischen  Steifigkeiten = der  eingesetzten =~ WDVS-Dammstoffe  und
Trittschallddammungen wurden gemaR ONORM EN 29052-1:1993 [40] untersucht.

Abbildung 5 zeigt die verwendeten WDVS-Dammstoffe und Abbildung 10 beispielhaft die
Ermittlung der dynamischen Steifigkeit einer Holzweichfaser-Putztragerplatte.

Abbildung 10: Messsituation an der HFA zur Bestimmung der dynamischen Steifigkeit von
Dammstoffen, hier 100 mm Holzweichfaser-Putztragerplatte

HOLZFORSCHUNG AUSTRIA / TU Graz 15
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3.1.1.2 Eigenmoden

Die Frequenz der ersten Eigenmode einer Platte hangt neben dem Elastizitdtsmodul der Platte
und den geometrischen Parametern auch von den Lagerbedingungen der Platte ab. In dem
hier gezeigten Kontext (OSB auf Steher geschraubt/genagelt) konnen die Platten weder als
Jfrei aufgelegt® noch vollstandig ,eingespannt® betrachtet werden. Im Bedarfsfall wurde die
Naherung nach [41] (dort Gleichung 11-21) zur Berechnung der ersten Eigenmode f1 1 sowohl
fur einfach gelagerte als auch eingespannte OSB verwendet und diese beiden Extrema als
Ober- und Untergrenze betrachtet.

3.1.1.3 Masse-Feder-Massenresonanz

Aus mechanischer Sicht handelt es sich bei einer Holzrahmenwand mit WDVS um ein Masse-
Feder-Masse-System (MFM) mit mindestens drei ungleichen Massen und zwei ungleichen
Federn (MFMFM-System). Befindet sich an der Innenseite eine zusatzliche Installationsebene,
wird die Wand zu einem MFMFMFM-System (vier ungleiche Massen, drei ungleiche Federn).
Abbildung 11 zeigt das schematische Diagramm eines solch komplexen Systems.

— |7

e :‘_‘]

l'._ 5,
|

al,-'l b‘ l c
Ca]win "w"'f'v'ﬂ'E WA/ E

m-s-m-s-m-s-m

Abbildung 11: Schematische Darstellung des Masse-Feder-Systems (ms) einer Holzrahmenwand mit
WDVS und zusatzlicher Beplankung an der Innenseite

Analytische Lésungen zur Berechnung der Resonanzfrequenzen von Systemen mit bis zu drei
ungleichen Massen und zwei ungleichen Federn (MFMFM) sind in [41] aufgeflhrt. Gleichung
(1) zeigt den Ansatz zur Berechnung der von Zweimassenschwingern, Gleichung (2) jenen zur
Berechnung von Dreimassenswingern.

fo =160 ’s’ (mi1+mi2) (1)

16 HOLZFORSCHUNG AUSTRIA / TU Graz
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S’112: dynamische Steifigkeit der Feder 1 oder 2 in MN/m?
M2 Masse 1 oder 2 in kg/m3.

3.1.14 Einzahlangaben

Fur eine einfache Beschreibung der Luftschallddammung von Bauteilen wird haufig das
bewertete Schallddmm-Mal® R verwendet. Es hat sich jedoch gezeigt, dass zwischen der
subjektiven Wahrnehmung des Schallschutzes und der objektiven Bewertung des Bauteils
anhand des Ry-Wertes oft eine schlechte Korrelation besteht [42, 43]. Um diese Situation zu
verbessern, konnen die Spektrum-Anpassungswerte verwendet werden. GemalR [42] kann
entweder der Term Ry + Cis505000 (fiir den Hauptlarm von schweren, langsam fahrenden
Fahrzeugen) oder der Term Ry + Csos000 (fUr Larm durch allgemeinen Stral3enverkehr)
verwendet werden, um eine bessere Korrelation zwischen der Schalldd@mmung von
Aulenwanden und deren subjektiven Wahrnehmung zu erreichen. Bei einigen der
nachfolgenden Diagramme werden diese drei Einzahlkennwerte (Rw | Rw + Cso.
5000 | Rw + Ctr,50-5000) mit dargestellit.

Bei der Einstufung von Einzahlkennwerten mussen auch die moglichen Messunsicherheiten
mitberlcksichtigt werden. Beim Vergleich der Ergebnisse verschiedener Priflaboratorien
kénnen nachfolgende Messunsicherheiten orientierend herangezogen werden [44]:

Rw: +1,2dB
Rw + Cso-5000: +1,3dB
Rw + Ci50-5000: +1,5dB

Abweichungen aufgrund von Verarbeitungs- und Materialfehlern werden durch diese Werte
jedoch nicht berlcksichtigt.

3.1.2 Holzmassivbauweise

Die AulRenwande in Holzmassivbauweise wurden im Labor fur Bauphysik der TU Graz
entsprechend ONORM EN ISO 10140-2 untersucht. Der Fokus dieser Untersuchunge lag auf
dem Einsatz von hinterllfteten Holzfassaden auf BSP. Abbildung 12 zeigt einen beispielhaften
untersuchten Aulienwandaufbau.
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Abbildung 12: Beispielhafter Aufbau einer untersuchten BSP-Auflenwand mit hinterlufteter Holzfassade
und mit innenseitiger Vorsatzschale auf Justier-Schwingbtigeln

Als Basis wurden Brettsperrholzelemente BSP 3s mit 80 mm sowie BSP 5s mit 100 mm
verwendet, mit einem AufRenmall von B x H 418 cm x 278 cm, mit einer Gesamtflache von
11,62 m2.

Darauf aufbauend wurde zum einen in verschiedenen Varianten eine hinterliftete Fassade
appliziert (wie sie im nachhaltigen Holzbau vorteilhafter Weise zur Anwendung kommt), zum
anderen wurden innen verschiedene Vorsatzschalen fur die Untersuchungen montiert.

Das KVH 58/158 wurde in einem Achsabstand von ca. 66 cm mittels Teilgewindeschrauben
6 x 220/64 mit Senkkopf im Abstand von ca. 50 cm verschraubt. Als Mineralwolle leicht wurde
Isover Kontur KP 1-035 160 mm, Rohdichte ca. 22,5 kg/m?, und als Mineralwolle schwer Isover
Fassil 160, Rohdichte ca. 48 kg/m?®, verwendet. Die Konterlattung weist einen Achsabstand
von ca. 66 cm auf. Die Fassaden-Stulpschalung aus Fichten-Wechselfalzbrettern, 19/110 mm,
wurde mit je 2 Teilgewindeschrauben 4,5/50 mit Senkkopf, angebracht. Die Putztragerplatte
(Gutex Thermowall GF 40) mit Bauholzklammern 27,5/75 mm alle 12 cm befestigt und mit
einer ca. 3 mm dicken Baumit Dickschicht Klebespachtel mit Textilglasgitter ,verputzt®. Die
Fassaden wurden jeweils mit einem Zentimeter freiem Luftungsquerschnitt oben und unten
montiert und seitlich dicht angeschlossen.

Fir die Vorsatzschalen innen wurden Fichtenlatten 58/58 im Abstand von 62,5 cm montierte,
bzw. wurden Fichtenlatten 28/58 mittels Rigips Justier-Schwingblgeln im Abstand von ca. 50
cm befestigt. Als innere Beplankung wurde eine Einfach- oder Doppelbeplankung aus
Gipskarton (Rigips Bauplatte RB, d = 12,5 mm), verschraubt im Abstand von 25 cm mittels
Rigips Schnellbauschrauben TN 3,5/35, ausgefihrt. Als Hohlraumbedampfung wurde Isover
TW-KF 5/10 TWIN in 50 mm Dicke verwendet. Abbildung 13 verdeutlich nochmals die
untersuchten BSP-Auflienwandvarianten
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Putztragerplatte

28/58 -vert. Lattung (Hinterltftung)

28/58 .vert. Lattung (Hinterliftung) Varianten hinterliiftete Fassade

28/58 hor. Konterlattung
28/58 .ver‘(. Lattung (Hinterliiftung)
Windschutztbahn schwere Windschutzbahn Vari D3 b
160 mm Mineralfaser 160 mm Mineralfaser leicht arianten Dammebene
dazw. KVH 60/160 dazw. KVH 60/160

58/58 . Lattung, dazw. MW leicht

12,5 mm GKB

58/58 Lattung, dazw. MW leicht

12,5 mm GKB Varianten Vorsatzschale innen
12,5 mm GKB

28 mm Schwingbiigel/Lattung
28/58 dazw. MW leicht
12,5 mm GKB

12,5 mm GKB

Abbildung 13: Ubersicht der untersuchten Brettsperrholz-AuRenwand-Varianten

Weitere Details zu den untersuchten AuRenwanden in Holzmassivbauweise kbnnen Anhang
2 enthommen werden.

3.2 Trennwande

3.21 Holzrahmenbauweise

Abbildung 14 und Abbildung 15 zeigen die Aufbauten der wesentlichen Trennwandvarianten,
welche im Zuge der Parameterstudie untersucht wurden. Folgende Parameter wurden variiert:

¢ Anzahl der Wandschalen (einschalig/doppelschalig)

e Art und Anzahl der Beplankungen (symmetrisch/asymmetrisch, einlagig/zweilagig,
OSB/GKF/Sandplatten)

e Standerausflihrung (durchgehend/getrennt, Standerabstand e 62,5 cm/31,3 cm/20 cm,
Standertiefe t 10 cm/18 cm)

e Trennwandfugenbreite g (20 mm/80 mm)
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Als Schraubenabstand wurde fir die OSB-Beplankung jeweils 50 mm gewahlt. Dieser geringe
Schraubenabstand wird aus statischer Sicht flr aussteifende Wande im mehrgeschossigen
Wohnbau haufig gefordert.

Anhand von Abbildung 16 wird der Aufbau der verwendeten Sandplatten ersichtlich. Aufgrund
des Versuchsablaufs wurden die Sandplatten auf der auflteren Gipskarton-Feuerschutzplatten
(GKF) aufgebracht, bautechnisch korrekt mussten die Sandplatten jedoch unterhalb der GKF
angebracht werden. Die nachfolgend gezeigten Daten mit Sandplattenbeplankung sind somit
nicht 1:1 auf die bautechnisch korrekten Schichtenreihenfolge Ubertragbar, zeigen jedoch die
breitbandige Wirkung dieses Beplankungsmaterials.

-

t.
1, 6>

MM + 12,5mm GKF (geschraubt, a = 250 mm)
* 12,5mm GKF (geschraubt, a = 250 mm)
. 12 mm OSB (geschraubt, a = 50 mm)
* 100 mm Stander (b = 60mm, e = 625 mm)
*+ 100 mm Mineralwolle (p = 30 kg/m?)
. 12 mm OSB (geschraubt, a = 50 mm)
€

!

20 mm Mineralwolle (s' < 14 MN/m?)
Symmetrie ab OSB

=
[=<]
=

Abbildung 14: Aufbau der untersuchten doppelschaligen Trennwande bei maximaler
Beplankungsanzahl. a: Schraubenabstand; b: Standerbreite; e: Standerabstand; t: Gefachtiefe; g:
Trennwandfugenbreite; p: Rohdichte; s‘: dynamische Steifigkeit

<«

12,5 mm Sandplatte (geschraubt,

a=190mm, m' = 17,5 kg/m?)

+ 12,5mm GKF (geschraubt, a = 250 mm)

+ 12,5mm GKF (geschraubt, a = 250 mm)

. 12 mm OSB (geschraubt, a = 50 mm)

* 100 mm Sténder (b = 60 mm, e = 625 mm,

| t = 180 mm; Rahm, Schwelle und

[=] I aulere Stander durchgehend)

{1 + 180mm Mineralwolle (p = 30 kg/m?)

. 12 mm OSB (geschraubt, a = 50 mm)

+ 12, 5mm GKF (geschraubt, a = 250 mm)

+ 12,5mm GKF (geschraubt, a = 250 mm)

+  12,5mm Sandplatte (geschraubt,
a=190mm, m' = 17,5 kg/m?)

Abbildung 15: Aufbau der untersuchten einschaligen Trennwand mit getrennten Standern und
maximaler Beplankungsanzahl. Der Rahm, die Schwelle und die auf3eren Stander sind durchgehend.
a: Schraubenabstand; b: Standerbreite; e: Standerabstand; t: Gefachtiefe; g: Trennwandfugenbreite; p:
Rohdichte; m*: flachenbezogene Masse

20 HOLZFORSCHUNG AUSTRIA / TU Graz



Sound.Wood.Austria — Endbericht (Onlineversion)

Abbildung 16: Schnitt durch eine Sandplatte mit Wellstegstruktur und Quarzsandfiillung (www.wolf-
bavaria.com, 13.09.2021)

Alle Untersuchungen wurden im Akustik Center Austria Austria [17, 37] gemal EN ISO 10140-
2:2021 [38] durchgeflhrt. Die Versuchskorpergrdfie betrug stehts 10,6 m2Weitere Details
sowie die weiteren untersuchten Trennwande in Holzrahmenbauweise kénnen Anhang 3
entnommen werden.

Die nachfolgend gezeigten Masse-Feder-Masse (MFM)-Resonanzen f, und ersten
Eigenfrequenzen f11 der Beplankungen wurden gemal [41] berechnet. Zur Berechnung der
MFM-Resonanzen ist anzumerken, dass hierbei vereinfacht lediglich die dynamische
Steifigkeit der Dammschicht und die flichenbezogenen Massen der Beplankungen verwendet
wurden. Die Steifigkeit bzw. die Kopplung durch die Stander wurde zur vereinfachten
Berechnung von fo nicht berlcksichtigt.

3.2.2 Holzmassivbauweise

Die Trennwande in Holzmassivbauweise wurden im Labor fur Bauphysik der TU Graz
entsprechend ONORM EN ISO 10140-2 untersucht. Der Fokus dieser Untersuchunge lag auf
dem Einsatz von doppelschaligen BSP-Aufbauten. Abbildung 17 zeigt eine beispielhafte
untersuchte Trennwand.

60 mm

Abbildung 17: Beispielhafte untersuchten BSP-Trennwand mit doppelschaligem Aufbau und einseitiger
Vorsatzschale auf Lattung

Bei den Holzmassiv-Doppelwanden wurden 2 Plattentypen in verschiedenen Variationen
untersucht: 80 mm 3S und 100 mm 5s. Diese wurden sowohl symmetrisch als auch
asymmetrisch angeordnet. Ebenso variiert wurden die Abstande zwischen den BSP-Platten,
die Beplankungen, und es wurden auch Varianten mit Vorsatzschale(n), untersucht sowie
auch hier die Wirkung unterschiedlicher Abstande. Der Einbau der Versuchswande erfolgte in
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einen Betonrahmen mit korperschallddmmender Ausbildung der Anschlussfuge zur
Versuchswand, bei rund 11,6 m? Prifwandflache und allseitig geschlossenem Rahmen.

Weitere Details zu den untersuchten Trennwanden in Holzmassivbauweise kénnen Anhang 4
entnommen werden.

3.3 Trenndecken

3.3.1 Holzrahmenbauweise

Im Zuge des Forschungsprojektes wurden verschiedene Holzbalkendecken untersucht,
Tabelle 4 verdeutlicht die Deckenaufbauten. Die kursiven Positionen wurden dabei variiert.
Wie zu erkennen ist, wurden neben den Auflasten (Estrich und Schittung) auch die
Spannweite und der Achsabstand der Balken variiert. Als Bindemittel fir die Schittung wurde
ein PUR-basiertes Produkt eingesetzt. Bisher gibt es keine Kennwerte, welche eingrenzen, ob
ein Bindemittel als elastisch eingestuft wird oder nicht. An der Entwicklung solcher
beschreibenden Kennwerte wird derzeit jedoch geforscht [45]. Das hier verwendete
Bindemittel erzeugte jedenfalls eine augenscheinlich flexible Bindung mit dem Splitt.

Fur die abgehangte Decke kamen verschiedenen Unterkonstruktionen (FS, DAe und DAe+,
Abklrzungen siehe Tabelle 4) und Beplankungslagen zum Einsatz. Beim Einsatz der
Federschiene wurde diese nicht, wie teilweise empfohlen, lose an den Schraubenkdpfen
hangend montiert, sondern satt an die Balken angeschraubt. Dies entspricht gem. Erfahrung
der Autoren eher der baupraktischen Montage.

Weitere Details sowei die weiteren untersuchten Trenndecken in Holzrahmenbauweise
kénnen Anhang 5 entnommen werden.

Tabelle 4: Aufbau der untersuchten Holzbalkendecken von oben nach unten; m‘: Flachenmasse;
s‘: dynamische Steifigkeit; e: Achsabstand der Balken (BalkenachsmalR); |: Spannweite der Decke

Varianten Dicke in Material
mm
Estrich 60/80 |Zementestrich (ZE, vorgefertige Platten) m'= 150 kg/m?/ 190 kg/m?
40 Calciumsulfatestrich (CA, weber.floor 4491 turbo C30-F5) m'= 85 kg/m?
30 |Trittschallddmmung (Isover TDPT 30) s'< 10 MN/m?
Schiittung 0/~65 |gebundene Schiittung (PUR-Bindemittel: Regupur Comfort 1)  m'= ~88 kg/m?
22 OSB

Balkenlage 240 |Balken (80 mm x 240 mm); e = 30 cm/62,5¢cm, | =4 m/5m
240 |Mineralwolle (+ PE-Folie unterseitig)
Direktbepl. 0/12 |OSB
27 Federschiene (FS, satt angeschraubt, ungeddmmt)
60 Direktabhénger entk oppelt (DAe) und CD-Profil
60 Direktabhénger elastisch entk oppelt
(DAe+, Rigips Sylomer_LE_0220) und CD-Profil
12,5/15 |GKF
12,5/15 |GKF
12,6 |GKF

Abhéngung

Unterdecken-
beplankung
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3.3.2 Holzmassivbauweise

Die Trenndecken in Holzmassivbauweise wurden im Labor fir Bauphysik der TU Graz
entsprechend ONORM EN I1SO 10140-2/3 untersucht. Der Fokus dieser Untersuchunge lag
auf BSP-Decken mit abgehangter Unterdecke. Abbildung 18 zeigt eine beispielhafte
untersuchte Trenndecke.

60 mm Zementestrich (150 kg/m?)
30 mm MW mits‘< 10 MN/m3

60 mm Split- Schiittung, ungebunde

70 mm Direktabhdnger

12,5 mm GKF

Abbildung 18: Beispielhafte untersuchten BSP-Trenndecke mit abgehangter, ausgedammter
Unterdecke

Ausgangsbasis fur die untersuchten Deckenkonstruktionen war jeweils eine
Brettsperrholzdeckenplatte 160 5s (Brettlagen L40/C20/L40/C20/L40, wobei L fir die langere
Spannweite steht, mit einer Rohdichte von 458 kg/m®) und eine Deckenplatte 200 5s (5
Brettlagen mit je 40 mm, Rohdichte 462 kg/m?) im Format 4,3 m x 3,5 m, und somit eine Flache
von jeweils 15 m? aufwiesen. Um auch den am Bau Ublicherweise vorhandenen Stol® mit
auszubilden, bestanden die Decken aus zwei Teilen mit 2 m bzw. 1,5 m, die baulblich mit
50 mm Stufenfalz ausgefuhrt und mittels 28 Senkkopf-Teilgewindeschrauben 6,0 x 140 mm
im Abstand von 150 mm dicht verschraubt wurden.

Als Estrich wurde zum einen ein Zementestrich mit ca. 60 mm Dicke und einer
flachenbezogenen Masse von 150 kg/m? verwendet, zum anderen ein Fertig-Trockenestrich-
Element ,Rigidur 65 MW*, mit einer flachenbezogenen Masse von 37,1 kg/m?, im Paket mit
40 mm ,Mineralwolle-Kaschierung®. Leider liegt keine Deklaration der dynamischen Steifigkeit
durch den Produkthersteller vor.

Fur die Trittschallddmmung unter dem Zementestrich wurde eine TDPS 30 ( s < 10 MN/m?3)
bzw eine TDPS 45 (s' < 8 MN/m?) verwendet.

Auch bei der Deckenbeschwerung wurde variiert: zum einen wurde Basaltsplitt 2-4 mit einer
Dicke von 60 mm (flachenbezogene Masse 93 kg/m?) eingebaut, zum anderen
zementgebundener Splitt 2-4 mit 100 mm Dicke und einer flachenbezogenen Masse von
176 kg/m?, und schlieRlich auch eine elastisch gebundene Beschittung mit 60 bzw. 100 mm
Einbaudicke und 98 bzw. 161 kg/m? flachenbezogener Masse. Als Bindemittel wurde
,LCOMFORT 1% ein PUR Bindemittel, beigestellt.
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Auch die Unterseite wurde variiert: Die direkte Beplankung erfolgte mit einer Rigips RF 12,5
Vario, die mittels Schnellbauschrauben TN 212 im Abstand von 25 cm jeweils am Rand und
in Plattenmitte an die BSP-Decke verschraubt wurde. Die gleiche Pattentype wurde auch flr
eine doppelte Beplankung verwendet. Fir eine Variante mit Abhdngung wurden zum einen
Hutfederschienen mit 27 mm Hoéhe verwendet, zum anderen Rigips U-Direktabhanger CD 200
bzw. RigiProfii MultiRTec CD 60/27-06. Der Hohlraum wurde dabei mit Isover
Trennwandklemmfilz TW-KF 5/10 TWIN gefullt.

Details zu den untersuchten Trenndecken in Holzmassivbauweise kdonnen Anhang 6
entnommen werden.

3.4 Flankenuibertragung

341 Knoten in Holzrahmenbauweise

Um den Trittschallschutz Gbereinanderliegender Raume planerisch zu bewerkstelligen, ist im
Holzbau mehr als nur der im Labor gemessene Norm-Trittschallpegel L, zu berucksichtigen.
Ein nicht unwesentlicher Kérperschall-Anteil gelangt in der Bausituation (iber die flankierenden
Wande in den Empfangsraum (vgl. [46]). FUr die Prognose anhand der ermittelten Messdaten
sei an dieser Stelle auf die vorgestellten Verfahren in [47] und [48] verwiesen. Diese stellen
eine Erganzung zu dem vereinfachten Verfahren nach EN ISO 12354-2:2017 [49] dar, wobei
auch eine Berlcksichtigung der einzelnen (im Labor gemessenen) Pfade mdglich ist.

Die flankierende Ubertragung bei Knoten in Holzrahmenbauweise wurde im Projekt anhand
eines vertikalen T-StoRes, belastet und unbelastet, im XL-Prifstand des Akustik Center
Austria untersucht (vgl. Abbildung 19). Die Norm-Flankentrittschallpegel L ;jab wurden dabei
in Anlehnung an EN ISO 10848-1:2017 [50] gemessen. Die Raumvolumina des Sende- und
Empfangsraumes betragen = 138 m*. Im Versuchsablauf wurden die Pfade Df und DFf an
ausgewahlten, allerdings zumeist unbelasteten Flanken, auch einzeln ermittelt.
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Abbildung 19: In den Prifstand des Akustik Center Austria eingezeichnete Einbausituation der
vertikalen Stolstelle (T-StoR).

Die verwendeten Decken- und Wandkonstruktionen sind in Tabelle 5 und Tabelle 6
beschrieben. Die Wande im oberen und unteren Prifraum waren jeweils gleich ausgefuhrt.
Die Decke war zumeist hochschallddmmend abgeschottet.

Tabelle 5: Deckenaufbau (Lnw =41,1 dB), m‘: flachenbezogene Masse, s‘: dynamische Steifigkeit,
e: Achsabstand, a: Schraubenabstand

Dicke Bezeichnung

60,0 mm Zementestrich (Plattenelemente), m' = 150 kg/m?
30,0 mm Trittschallddmmung (MW), s' = 10 MN/m?

22,0 mm OSB

240,0 | mm Balkenlage (240 x 80) mm?; e = 300 mm; mit
240,0 | mm Gefachddmmung (MW)

0,2 mm Dampfbremse

60,0 mm Direktabhanger entkoppelt mit CD-Profilen; e = 400 mm
12,5 mm Gipskartonplatte, a =510 mm

12,5 mm Gipskartonplatte, a =170 mm

437,2 | mm Gesamtdicke
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Tabelle 6: Grundwandaufbau, a: Schraubenabstand, e: Achsabstand

Dicke Bezeichnung

12,0 mm | OSB, a =50 mm

160,0 | mm | Sténder (60 x 160) mm?, e = 625 mm, mit
160,0 | mm | Ddmmung (MW)

12,0 mm | OSB, a =50 mm

184,0 | mm | Gesamtdicke

Der Randdammstreifen (Polyethylen) wurde bis auf die Grunddeckenbeplankung gefiihrt. Um
eine kraftschlissige Verbindung zwischen Estrichplatte und Randdammstreifen zu erreichen
wurde eine 60 mm breite Fuge mit Gips ausgegossen.

Folgende Einflussfaktoren auf die Trittschall-FlankenlUbertragung wurden untersucht:

o Einfluss der Auflast: Die Messungen der Flankenubertragung wurden jeweils mit
(30 kN/m Uber Hydraulikzylinder) und ohne Auflast durchgeflihrt. Zusatzlich wurde
auch der Einfluss der Pressung durch die Verschraubung (bestehend aus Vollgewinde-
und Teilgewindeschrauben, sowie Winkel im Gefach als Windsogverankerung)
untersucht.

o Verbesserungsmallnahmen: An den Wanden wurde die Anzahl der Lagen von
12,5 mm Gipsplatten variiert. Neben der Verbesserung der Flanken selbst, kann auch
eine Beschwerung der Decke den Norm-Flankentrittschallpegel verringern. Bei den
Untersuchungen wurde eine 60 mm dicke ungebundene Splittschuttung (72 kg/m?)
eingebracht. Der Einsatz von Elastomerlagern hat sich v. a. im Holzmassivbau bereits
etabliert. Im Gegensatz dazu lasst sich die Flankenibertragung im Holzrahmenbau
oftmals durch andere Mallnahmen ebenfalls effektiv verringern. In den vorliegenden
Untersuchungen wird gezeigt, welche Verbesserungen mit einem auf die Auflast
abgestimmten Elastomerlager im Holzrahmenbau erreicht werden kdnnen.

¢ Verbindungsmittel bei entkoppelter Lagerung: Der Einfluss der Verbindungsmittel spielt
insbesondere bei elastischer Lagerung des Stolles eine grofle Rolle. Neben der
gewahlten Standardverschraubung kamen auch aulienliegende,
geschossubergreifende Zugverankerungen zum Einsatz.

Weitere Details sowie die weiteren untersuchten Stof3stellen in Holzrahmenbauweise konnen
Anhang 7 entnommen werden.

Messung des Flankenweges DFf

Die vertikale FlankenUbertragung bei Trittschallanregung passiert hauptsachlich Uber die zwei
mafgeblichen Wege Df (Direkt-flanke) und DFf (Direkt-Flanke-flanke) (Abbildung 20). Df wird
verringert, wenn der Ful3bodenaufbau verbessert wird. Der Weg DFf wird im Wesentlichen
durch die Ausfihrung des Randdammstreifens, des Ful3bodenaufbaus und die Beplankung
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der Senderaumwand beeinflusst. Neben den gesamten Flankentrittschallpegeln, wurden die
Flankenwege Df und DFf auch separiert gemessen.

= | | =

Df :
|

Abbildung 20: MaRgebliche flankierende Ubertragungs-wege bei Trittschallanregung gemaR DIN
4109-2:2018 [51]

Kleinversuche zur Ausfiihrung der Fuge zwischen Estrich und Randdammstreifen:

Da im Zuge der Messreihe der Stof3stellenmessungen genauso wie fir Deckenmessungen
vorgefertigte Zementestrichelemente verwendet wurden, musste in Vorversuchen
sichergestellt werden, den Anschluss zum Randdammstreifen entsprechend auszufiihren, um
fur die Ubertragung auf dem Weg DFf eine realititsnahe Kérperschalliibertragung zu
erreichen. In [562] ist hierzu die Relevanz der Ausfuihrung des Randdammstreifens bei
Verwendung einer vorgefertigten Zementestrichplatte beschrieben. Die Ergebnisse zeigen,
dass bei einer definierten Pressung (,geringe Pressung®) des Randdammestreifens, die durch
Abstandhalter in der Fuge sichergestellt werden kann, eine Korperschallibertragung zustande
kommt. In den aktuellen Untersuchungen wurden hierzu vorab Kleinversuche anhand einer
Holzrahmenwand in 1,5 m? Grofle und einem schwimmenden Estrich durchgefiihrt. Der
gesamte Versuchsaufbau ist in Abbildung 21 (links) zu sehen. Er wurde durch Elastomerlager
vollstandig vom Hallenboden entkoppelt. Die Untersuchungen erfolgten in Anlehnung an [53],
wobei die Anregung des jeweiligen Estrichs mittels Norm-Hammerwerk erfolgte.

Mithilfe des Versuchsaufbaus wurden unterschiedliche Varianten an Stol3- und
Estrichausflhrungen untersucht, wobei mittels Beschleunigungsaufnehmern jeweils der
Beschleunigungspegel an der Oberflaiche des Estrichs sowie an der OSB der
Holzrahmenwand (mittig im Gefach und am Steher) gemessen wurde, wie in Abbildung 21
(rechts) zu sehen ist. Folgende Varianten wurden dabei untersucht und werden nachstehend
untereinander verglichen:

o V1/V7: Vorgefertigte bewehrte Zementestrichplatte (ZE) mit 60 mm Luft zur OSB
(Referenzvariante, entspricht der geringsten Ubertragung)

o V2:ZE mit Abstandhaltern mit 8 mm Abstand zur OSB; Fuge ausgefiillt mit gepresstem
10 mm PE-Randdammstreifen
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e V4: ZE mit 60 mm Fuge ausgefillt mit Baugips; Randdammstreifen an OSB
e V5: Gegossener Estrich; Randdammstreifen an OSB
o V6: ZE mit 60 mm Fuge ausgefillt mit Estrich; Randdammstreifen an OSB

Abbildung 21: Links. Messkonfiguration zur Ermittlung des ,Einflusses der Fugenausbildung zwischen
Estrich und Randdammstreifen im kleinen Maf3stab. Rechts: Anordnung der
Beschleunigungssensoren zur Messung der Beschleunigungspegel.

Anhand der gemessenen Beschleunigungspegel am Estrich sowie an der OSB Oberflache
wurden zur Auswertung und Gegenuberstellung der Varianten untereinander Differenzen aus
jenem Pegel an der Estrichoberflache (Sender) und der OSB Oberflache (Empfanger) gebildet.
Hohe Differenzen bedeuten in dem Fall eine geringe Koérperschalllibertragung. In folgenden
Abbildungen werden auf Hohe eines Stehers (Abbildung 22, links) und in Gefachmitte

(Abbildung 22, rechts) diese Differenzen fiir alle beschriebenen Fugenausfliihrungen in dB von
100 Hz bis 3150 Hz dargestellt.
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Abbildung 22: Differenzen der Beschleunigungspegel in dB von 100 Hz bis 3150 Hz von der
Estrichoberflache (Sender) zur OSB Oberflache (Empfanger) beim Steher (links) der Holzrahmenwand
und in Gefachmitte (rechts).
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Die Differenzen der Beschleunigungspegel zeigen, dass wie zu erwarten mit der Referenz-
Variante V1 (Luftfuge) sowohl beim Steher als auch in Gefachmitte die geringste Ubertragung
(entspricht der gréRten Differenz) tiber die Fuge erfolgt. Die grofite Ubertragung wird mit der
mit Estrich ausgefullten Fuge (V6), gefolgt von der Variante mit Baugips (V4), erzielt. Da diese
beiden Varianten auch eine gréRere Ubertragung als die gegossene Estrichvariante (V5)
aufweisen und diese der Realitdt am nachsten kommt, liegt man bei der durchgefuhrten
Labormessung auf der sicheren Seite, wenn die Fuge mit Gips oder Estrich ausgefiillt und
gleichzeitig die bewehrte vorgefertigte Zementestrichplatte eingesetzt wird. Im Zuge der
Kleinversuche konnte nachgewiesen werden, dass mit der Variante mit Baugips (V4) eine
ausreichende Korperschallubertragung stattfindet.

342 Knoten in Holzmassivbauweise

Abbildung 23 zeigt einen typischen Bauteilknoten in Brettsperrholzbauweise an einer
Trennwand mit den eingezeichneten, wesentlichen Flankenubertragungswegen. Zur
Charakterisierung der Stof3stelle zwischen den Bauteilen i und j kann das StoRstellenddmm-
Mal K; verwendet werden. Im Projekt wurde eine messtechnischen Parameterstudie zur
StoRstellendammung an einem L- und einem T-Stol3 durchgefuhrt. Variiert wurden u. a. die
Auflast auf den Knoten, die Verbindungsmittel, die Entkopplungsmaterialien sowie die
Versuchskdrperabmessungen.

v

Abbildung 23: Trennwandknoten in Brettsperrholzbauweise inkl. Verbindungsmittel (blau) und
elastischen Entkopplungslagern (rot) [54]. Die wesentlichen Flankenubertragungswege bei
Trittschallanregung sind in griin eingezeichnet.

Die Messungen wurden in Anlehnung an ONORM EN ISO 10848 — Teile 1+4 [50, 55]
durchgeflihrt und fanden an den Prifstdnden der Holzforschung Austria (HFA) und dem Labor
fur Bauphysik an der TU Graz statt. Abbildung 24 und Abbildung 25 zeigen diese Prifstande.
Der wesentliche Unterschied zwischen den Prifstdnden besteht in den Bauteilabmessungen
und der Moglichkeit eine Auflast auf die Stol3fuge aufzubringen. AuRerdem war eine T-Stol3-
Konfiguration lediglich an der TU Graz maglich.
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Foax = 150 kN/m

Abbildung 24: Links: Prifstand im Statikpriffeld der HFA, die diagonalen Verstrebungen wurden zur
Messung von der Wand abgertickt. Rechts: Detail der Druckstempel zur Lastaufbringung.

Abbildung 25: Versuchsstand im Labor fir Bauphysik der TU Graz mit gro3en Bauteilabmessungen,
links in L-Stofl3- und rechts in T-Sto3-Konfiguration. Die diagonalen Verstrebungen waren auch
wahrend den Messungen mit der Wand verschraubt.

Die StofRstellen wurden mit 5- (Decke) bzw. 3-lagigen (Wande) Brettsperrholzplatten (BSP)
ausgefihrt. Die Wande hatten dabei eine Dicke von 100 mm, die Decken von 160 mm. Bei der
Studie kamen verschiedene elastische Entkopplungslager wie auch verschiedene Winkel
(Standardwinkel, entkoppelte Winkel) und Verschraubungsvarianten (Standard- und
entkoppelte Unterlegscheiben, ohne und mit Vorbohrung) zum Einsatz. Die elastischen
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Entkopplungslager wurden, wenn bei der Auswertung nicht anders angegeben, gemaf
Herstellerangaben auf die vorhandenen Lasten ausgelegt.

Weitere Details sowie die weiteren untersuchten Knoten in Holzmassivbauweise konnen
Anhang 8 und Anhang Anhang 9 enthommen werden.

3.5 Erganzende messtechnische Untersuchungen

Neben den oben beschriebenen Untersuchungen wurden im Projekt folgende erganzende
Themen messtechnisch betrachtet:

o Trittschallpegel bei verschiedenen Anregungsarten
e Einfluss Einbausituation von BSP-Wanden
e Vergleichsmessungen M- und XL-Prufstand

Das Material und die Methodik fiir diese erganzenden Untersuchungen werden nachfolgend
erlautert.

3.5.1 Trittschallpegel bei verschiedenen Anregungsarten

Wie beispielsweise in [56, 57] gezeigt wird, korreliert der durch so genannte alternative
Trittschallquellen hervorgerufene Trittschall starker mit der subjektiven Wahrnehmung als
jener, der durch das Normhammerwerk hervorgerufen wird. Auch im Holzbau konnte die
hohere Korrelation alternativer Trittschallquellen zur subjektiven Wahrnehmung nachgewiesen
werden [58, 59]. Im Projekt wurden deshalb Holzrahmen (HR)- und Holzmassivdecken (HM)
neben dem Normhammerwerk (NHW) auch mit dem modifizierten Normhammerwerk (mNHW)
sowie dem Gummiball (Abbildung 26, beschrieben in [15] Anhang E und F) angeregt.

EN ISO 10140-5 (2021), EN ISO 10140-5 (2021),
Anhang E.1 EN ISO 10140-5 (2021), Anhang F.2
Anhang F.1 (Verfahren B)

Abbildung 26: Ubersicht der verwendeten Trittschallquellen - leichte Anregung durch NHW und mNHW
- schwere/weiche Anregung Ball

Im Zuge der Trittschalluntersuchungen wurde bei 13 HR-Decken neben dem NHW auch das
mNHW sowie der Gummiball als Trittschallquelle herangezogen. Bei weiteren 7 HM-Decken
wurde der Trittschall neben dem NHW mit dem Gummiball gemessen. Die Messungen wurden
allesamt normativ nach [60] durchgeflhrt. Alle untersuchten Decken weisen einen bewerteten

HOLZFORSCHUNG AUSTRIA / TU Graz 31



Sound.Wood.Austria — Endbericht (Onlineversion)

Norm-Trittschallpegel von 26 dB bis 51 dB auf. Die variierten Konstruktionsdetails nach
Deckentyp sind in Tabelle 7zusammengefasst.

Tabelle 7: Variierte Konstruktionsdetails nach Deckentyp

Holzrahmendecken (n = 13)
Estrich Zementestrich 60/80 mm | Diinnschichtestrich
Unterdecke Direktschwingabhanger | Federschiene
Achsmalf 312 mm | 625 mm
Spannweite 4000 mm | 5000 mm
Schittung mit | ohne

Holzmassivdecken (n =7)
Estrich Zementestrich | Trockenestrich
Unterdecke mit | ohne
Trittschall- 30 mm | 45 mm
dammung

Zur Einstufung der Deckenkonstruktionen nach Anregungsart wurden neben den ,klassischen®
normativen Einzahlwerten nach [61] auch alternative Einzahlwerte gebildet, die in Tabelle 8
abgebildet sind. Dabei sind alle Einzahlwerte einer Zeile nach derselben Methodik ermittelt
worden. Die grau hinterlegten Einzahlwerte entsprechen dabei den laut [61] vorgeschlagenen
Einzahlwerten.

Tabelle 8: Einzahlwerte nach Anregungsart

NHW mNHW Gummiball
Ln,w Ln,w,mod. Ln,w,BaII
Ln,w + CI,50 Ln,w,mod. + CI,50 -

Ln,sum,A,50-630Hz | Ln,mod. sum,A,50-630Hz | Li,A,Fmax,V,T,50-630Hz
Ln,sum,50-630Hz Ln,mod.,sum,50-630Hz Li,Fmax,V,T,50-630Hz

352 Einfluss Einbausituation von BSP-Wanden

Um dein Einfluss der Einbausituation bei BSP-Wanden zu untersuchen, wurden drei- und
funflagige BSP mit den Dimensionen (Lange x Hohe x Dicke) von (3960 x 2660 x 100) mm?
verwendet. Beim Einbau wurde die Verkeilung und die Lagerung der Wand im Prufrahmen
variiert. StandardmaRig sind die Wande oben und seitlich nicht in den Prifrahmen
eingeklemmt. Folgende Einbausituationen wurden an der HFA untersucht:

e Standardeinbau:
Keine Verkeilung, umlaufende Lagerung auf Trittschallddmmplatten (TSDP)
e Keine Verkeilung, Lagerung auf Trennwandfilz (TW-KF)
e Umlaufend verkeilt, Lagerung auf Elastomer
o Ecken verkeilt, Lagerung auf OSB
e Keine Verkeilung, Lagerung auf OSB
e Oben und unten eingeklemmt, seitlich je 3 Keile
e Oben und unten eingeklemmt, seitlich je 7 Keile
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Abbildung 27 zeigt die Ansicht einer, in den Rahmen des M-Prifstandes, eingebauten BSP.
Anhand von Abbildung 28 wird die Lagerung der BSP zum einen auf einer
Trittschalldammplatte und zum anderen auf einem stark komprimierten Trennwandklemmfilz
ersichtlich.

T

Abbildung 28: Lagerung der BSP auf einer Trittschalldammplanne (links) und einem stark
komprimierten Trennwandklemmfilz (rechts)

Bei ausgewahlten Einbausituationen wurde ebenfalls der Verlustfaktor der BSP ermittelt. Die
Anregung erfolgte dabei gemaf EN ISO 10848-1:2017 [50] an drei Positionen,
senderaumseitig, mit dem Schwingungserreger TIRA. Der Schwingungserreger wurde an
jeder Position Uber eine Gewindeschraube an der Wand fixiert. Der Abstand zu den Randern
betrug mindestens 0,5 m, mit mindestens 1 m Abstand zwischen den einzelnen
Anregungspositionen. Die Beschleunigungsaufnehmer wurden an sechs Messpositionen
senderaumseitig angebracht, mit einem minimalen Abstand von 0,5 m zwischen den
Messpositionen und zu den Randern, Abbildung 29 zeigt die Messsituation. Als Signal wurde
der interne Generator des Soundbook-Messsystems verwendet. Die Leistung des TIRA-
Verstarkers wurde nach Bedarf angepasst.
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Abbildung 29: Messsetup zur Verlustfaktormessung im Senderaum

Die Auswertung der Beschleunigungssignale wurde zwischen 50 Hz und 5000 Hz nach EN
ISO 10848-1:2017 [50] durchgefuhrt. Eine Korrektur fur Stérgerduschpegel war nicht
erforderlich. Fur die Auswertung wurde die Korperschall-Nachhallzeit RT15 verwendet, da
diese die geringsten Abhangigkeiten von der Signalverstarkung zeigte.

Auch an der TU-Graz wurde der Einfluss der Einbausituation bei folgenden vier
Einbausituationen messtechnisch untersucht:

¢ Variante a) mit umlaufend gleichem ,Mineralwolle-Filz*;

e Variante b) Lagerfuge unten anstelle Mineralwolle-Filz eine Trittschallddmm-Platte
TDPT;

e Variante c) Lagerfuge unten mit einem Elastomer (Sylomer®) ausgefiihrt

e Variante d) Lagerfuge allseitig mittels Holzkeilen umlaufend weitgehend zum
Betonrahmen ,eingespannt®.

Die Einbaufuge war dabei jeweils zusatzlich beidseitig mit Perenator abgedichtet.

3.5.3  Vergleichsmessungen M- und XL-Prufstand

Fur die Untersuchung der Luftschallddmmung von Bauteilen wird ein diffuses Schallfeld im
Sende- und Empfangsraum bendétigt. Speziell fur den Frequenzbereich unterhalb von 100 Hz
ist dies bei den minimalen Prifraumvolumen fir Laboruntersuchungen gemaf EN ISO 10140-
5:2021 (>50 m?®) [62] nicht gegeben, weshalb deutlich groflere Prifraumvolumen flr
Messungen unter 100 Hz gefordert werden. Die nachfolgenden Messdaten sollen zeigen, wie
das Verhaltnis von Abmessungen des Prifstands die Ergebnisse die Schalldamm-Male
beeinflusst. Hierfir wurden verschiedene Trocken- und Holzrahmenbauwande im
y~otandardprifstand“ mit Prifraumvolumen von ca. 60 m?* (M-PS, 54 m® - 60 m3®) und im XL-
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Prifstand mit ca. 150 m® (XL-PS, 138 m3*-153 m?3) untersucht. In Abschnitt 4.5.3 werden die
Frequenzverlaufe der Schalldamm-Male aus Messungen in den beiden Prufstanden
verglichen.

Die durchgefuhrten Vergleichsmessungen wurden im Akustik Center Austria [37] durchgefuhrt,
wobei Trocken- und Holzrahmenbauwande gemal® EN ISO 10140-2:2021 [63] untersucht
wurden. Die Abmessungen der beiden Prifstande wurden anhand einer numerischen Studie
so ausgewahlt, dass die Modendichte pro Terzband mit der Frequenz gleichmafig ansteigt
und im XL-PS im 63 Hz Terzband mindestens sieben Eigenmoden vorliegen [18]. Anhand von
Tabelle 1 werden die Abmessungen der beiden Prifstande ersichtlich.

Tabelle 9: SR/ER: Sende-/Empfangsraum, V: Volumen, A: Priféffnung fur Wandprufungen, l:w:h:
Raumproportionen

Prifraum Raumparameter
Vin m? Ainm? l:w:h
M, SR 60 10,8 2.04:1.48 :1
M, ER 54 10,8 1.85:1:48 : 1
XL, SR 138 20,7 1.72:1.36 : 1
XL, ER 153 20,7 1.90:1.36 : 1

Abbildung 30 zeigt einen Vergleich der Priufrahmen fur den M- und XL-PS. Die Prufflachen
unterscheiden sich nahezu um den Faktor 2. Um auch in beiden Prifstdnden dieselben
Versuchskdrper verwenden zu kénnen, wurde eine hochschallddmmende Adapterwand in
Trockenbauweise fur den XL-PS errichtet. Abbildung 31 zeigt diese Adapterwand im XL-PS
mit eingebautem Versuchskérper in M-GrélRe.

Abbildung 30: Gegenlberstellung der Prifrahmen fiur den XL- und M-Prifstand mit eingebauten
Wanden
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Abbildung 31: In die Adapterwand eingebaute Holzrahmenwand im XL-PS
Folgende Versuchskorper wuden zur Untersuchung des Prifstandeinflusses verwendet:

e Ein-/zweischalige Trockenbauwand (Details siehe [64])

e Holzrahmenwand mit OSB-Beplankung (AW00.11)

e Holzrahmenwéande mit Steinwolle- und Holzfaser-WDVS ohne Vorsatzschale
(AWO3A und AWO05)

e Holzrahmenwande mit Steinwolle- und EPS-WDVS mit Vorsatzschale (AW02.6 und
AWO06.5)

Durch die Versuchskorperauswahl wurde ein breiter Querschnitt an spektralen
Schallddmmkurven betrachtet.

Die Trockenbauwénde wurden jeweils im M- und XL-PrUfrahmen neu aufgebaut. Trotz
sorgfaltiger Errichtung der Wande durch dieselben Monteure sind neben den
GroRenunterschieden somit kleine Unterschiede in den Konstruktionen (z. B. etwas
unterschiedliche Schraubenpositionen) nicht auszuschlielRen.

Bei den Holzrahmenwanden wurden mithilfe der Adapterwand sowohl im M- als auch im XL-
PS dieselben Versuchskorper untersucht.

3.6 Resonanzfrequenz von Decken- und Wandaufbauten

Ausgangslage und Motivation:

Im Jahr 2021 wurde die Uberarbeitung der ONORM B 8115-5 herausgegeben. In dieser
Ausgabe werden verschiedene Klassen fir differenzierte Komfortniveaus definiert. Darin
werden zum einen Wohnaktivitaten mit hdheren Schallemissionen (wie beispielsweise privates
Musizieren oder die Benutzung von Multimediaanlagen) betrachtet. Zum anderen werden
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Gerausche aus benachbarten Wohneinheiten oder von aufien einbezogen. Des Weiteren
bietet diese ONORM die Méglichkeit Gebaude betreffend die Qualitat des Schallschutzes zu
beschreiben und einzuordnen. Dafir sind mehrere Tabellen (z.B.: Tabelle 2 — Klassifizierung
des Luftschallschutzes im Gebaude 2zu einer anderen Nutzungseinheit oder
Tabelle 3 — Klassifizierung des Trittschallschutzes zu einer anderen Nutzungseinheit)
hinterlegt. Es werden die Schallschutzklassen:

e A, hoher Schallschutz

e B, erhohter Schallschutz

e C, Basisschallschutz

e D, verringerter Schallschutz
e E, geringer Schallschutz

zur Klassifizierung genutzt. Fur den Trittschallschutz wird der bewertete Standard-
Trittschallpegel L.tw verwendet. In den Klassen A bis C wird bei mehrschaligen Bauteilen
zusatzlich die ,maximale Resonanzfrequenz f, eines mehrschaligen Bauteils® oder der
Spektrum-Anpassungswert Ciso zur Einstufung benutzt. Die Klassifizierung des
Schallschutzes von Decken kann somit entsprechend Tabelle 10 erfolgen:

Tabelle 10: Klassifizierung des Trittschallschutzes nach ONORM B 8115-5:2021
Klasse Kriterium

A Lotw + Cis0 <48 dB
oder
Lirw < 38 dB und fo < 31 Hz

B LnT’W + C|,50 S 53 dB
oder
Latw <43 dB und fo <50 Hz

C Lotw + Cis0 <58 dB
oder
Lotw <48 dB und fo < 80 Hz

Die beschriebenen Kriterien gelten prinzipiell fiur Wand- und Deckensysteme. Der Fokus der
Untersuchung im Projekt lag jedoch auf Deckensystemen. Wobei auch einzelne Wandsysteme
untersucht wurden.

3.6.1 Berechnung

Eine Holzmassivdecke (HM) mit Trittschallddmmung und Estrichsystem stellt ein
Zweimassenschwinger dar, dessen Masse-Feder-Masse Resonanzfrequenz sich nach
ONORM B 8115-2:2021 berechnen lasst. Dabei entspricht die flichenbezogene Masse (in
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kg/m?) des Estrichs der Masse m1 und die flachenbezogene Masse der HM-Decke der Masse
m2. Die Trittschallddmmung entspricht dabei der elastischen Zwischenschicht mit der
dynamischen Steifigkeit s’a. Sind alle Materialparameter vorhanden brauchen diese nur noch
in die Gleichung (siehe Abbildung 32) eingesetzt werden, um die Resonanzfrequenz
rechnerisch zu bestimmen.

e my

NS 70 NSNS 7277770027, SR ‘ fO = 160 |s al— + —
| T e S S N D e . R S T SR S
NN A2 NSNS A SN S a my m,

Abbildung 32: Beispielhafte Darstellung eines Zweimassenschwingers anhand eines
Massivholzdeckensystems mit Ersatzschaltbild und Gleichung zur Berechnung der
Resonanzfrequenz.

Aus dem vorher angeflihrtem Zweimassenschwinger kann durch Anbringen einer Unterdecke
ein Dreimassenschwinger aufgebaut werden. Dabei entspricht die flachenbezogene Masse
der Unterdeckenbeplankung der Masse ms. Die elastische Schicht zwischen den Massen m;
und ms ist dann der Luftraum mit dem jeweiligen Abhangesystem. In den meisten Fallen wird
zur Vereinfachung nur die dynamische Steifigkeit s’s der Luft verwendet, da die Steifigkeit der
Abhangung nicht bekannt ist. Sind diese Materialparameter vorhanden kann die Gleichung in
Abbildung 33 zur Berechnung verwendet werden. Werden Vier- und Mehrmassensysteme
zum Einsatz gebracht kdnnen diese nur noch Uber IT-gestltzte Simulation berechnet werden.
Ein Programm, das dazu genutzt werden kann, ist beispielsweise die Masse-Feder-Simulator
App [65]. Diese Anwendung erlaubt die Berechnung von bis zu Sechsmassenschwingern. Der
Download und die Nutzung sind kostenfrei. Zur Berechnung werden die zuvor genannten
Eingangsdaten bendtigt.
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"+ — 4+ —
ms my ms
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—45.Sp + +
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Abbildung 33: Beispielhafte Darstellung eines Dreimassenschwingers anhand eines
Massivholzdeckensystems mit Ersatzschaltbild und Gleichung [41] zur Berechnung der
Resonanzfrequenz.
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3.6.2 Messung mittels Phasendifferenzmethode

Zur Messung der Resonanzfrequenz wurde das Verfahren aus [66] gewahlt, in welchem auch
ein ,wall tie“, als ein nahezu unbedampfter Zweimassenschwinger gemessen wurde. Dazu
wurden zwei Betonblécke aufgehangt und Uber einen Wandanker miteinander verbunden
(siehe Abbildung 34, auf der linken Seite). Dieser Aufbau wurde mittels Shakers angeregt.
Erregerseitig war ein Kraftsensor und empfangerseitig ein Beschleunigungssensor (BS)
angebracht. Wahrend der Anregung wurde die Ubertragungsfunktion (UF) zwischen Kraft- und
Beschleunigungssensor aufgezeichnet. Aus dieser UF kann der Amplituden- und die
Phasenverlauf berechnet werden. Aus dieser Phasen- bzw. Amplitudeninformation kann dann
die Resonanzfrequenz des Systems abgelesen werden (siehe Abbildung 34, auf der rechten
Seite). Anhand Gleichung (3) (aus [66]) kann mit der bestimmten Resonanzfrequenz die
dynamische Steifigkeit des Wandankers berechnet werden.

Sxmm = 27T2f02(msm)mav @)
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Abbildung 34: Auf der linken Seite schematische Darstellung der Wandankermessung (wall tie
measurement) nach [66]. Auf der rechten Seite Ergebnisse der Wandankermessung oben
Amplitudeninformation und unten Phaseninformation mit der die Resonanzfrequenz bestimmt
werden kann (aus [66], Figure3.88, page364). Die Resonanzfrequenz wird mit einem rot
gestrichelten Pfeil markiert und die Antiresonanz mit einem blau gestrichelten Pfeil.

Bei einer derart erzwungenen Schwingung stellen sich im Allgemeinen drei Falle ein:

e Frequenzbereich Koppelung fanregung < fo

In diesem Bereich ist die Anregung kleiner als die Eigenschwingung und die Massen
schwingen als waren sie starr miteinander verbunden (Uberwiegend gleichphasig).

Frequenzbereich Gegenkoppelung fanregung = fo
In diesem Fall entspricht die Anregung der Eigenschwingung des Systems und die
Massen schwingen mit gréf3ter Amplitude und gegenphasig.

Frequenzbereich Entkoppelung fanregung > fo
In diesem Bereich ist die Amplitude kleiner als die Anregung und die Massen
schwingen entkoppelt voneinander.
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Der Frequenzbereich der Gegenkopplung (fanegung = fo) ist der interessante Fall zur
Bestimmung der Resonanzfrequenz. Zum Ablesen der Resonanzfrequenz kann einerseits ein
eindimensionales System (also ein Einmassenschwinger, z. B. eine Masse an einer Feder)
betrachtet werden. In dieser Situation liest man die Resonanzfrequenz bei einem
Phasenversatz von 90° ab. Andererseits tritt bei einen zweidimensionalen ungedampften
System (also einem Zweimassenschwinger z.B. bei der oben angeflihrten
Wandankermessung) ein theoretischer Phasenversatz von 180° zwischen den beiden
Auslenkungen der Massen m4 und m. auf [67, 68]. Die GroRe des Phasenversatz bei einem
bedampften System hangt vor allem von den Parametern des Dampfungskoeffizienten der
Feder und dem Masse-Verhaltnis der beiden Massen ab. Daher ist in der Regel ein
Phasenversatz in der Auslenkung der beiden Messoberflachen der betrachteten
Deckensystemen zwischen 90° und 180° zu beobachten. Aus diesem Grund werden die
Resonanzfrequenzen der untersuchten Aufbauten nachfolgend einmal bei einem
Phasenversatz von 90° und bei 180° abgelesen und mit der rechnerisch ermittelten
Resonanzfrequenz verglichen.

Verwendeter Messaufbau, Material und Variationen zur Messung der Resonanz-
frequenz fy:

Fur die Untersuchung wurden verkleinerte Priféffnungen (auf3erhalb von den vorhandenen
Prifstanden) verwendet. Griinde dafir waren, dass die ersten Plattenmoden der einzelnen
Bauteilschichten (soweit mdglich) der untersuchten Aufbauten auflerhalb des betrachteten
Frequenzbereiches lagen. Des Weiteren ist die Resonanzfrequenz gréRenunabhangig und

aufgrund der kleinen Prufkdrperdimensionen ein schnellerer Umbau mdglich ist (siehe
Abbildung 35 und Abbildung 36). Da die Messserie aulierhalb von Schallpegelprifstanden
ausgefihrt wurde (siehe Anhang 10) konnte weder das Schallddmm-Maf3 noch der Norm-
Trittschallpegel gemessen werden.

Deckenaufbauten:

Fir die Decken wurde eine Offnung gewahlt die eine ElementgroRe (Breite x Lange) von
(1100 % 1300) mm? zulasst. Darin wurden eine 140 mm dicke Stahlbeton- (SB), Holzmassiv-
(HM) und eine 160 mm Holzrahmendecke (HR) eingebaut. Bei den Decken wurden die
folgenden Schichten variiert:

e Estrichsystem: Fertigteil-Zementestrich und ein  Trockenestrich  inklusive
Trittschalldd@mmung (Mineralwolle mit s = 33 MN/m?)

e Trittschallddmmung: Elastomer (s‘= 11 MN/m?); Mineralwolle (s’ =14 MN/m?) und
EPS (s’ = 139 MN/m?)

e Schittung: Grunddecke ohne und mit 60 mm Splittschittung (lose nicht gebunden)
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e Abhangung: Grunddecken SB und HM mit 60 mm Direktschwingabhanger und
2x12,5mm GKF Beplankung. Auf der HR kam 30 mm Holzlattung, 27 mm
Federschienen und 60 mm Direktschwingabhanger mit 2 x 12,5 mm GKF Beplankung
zum Einsatz.

Die zur Berechnung bendétigten Materialparameter, wie z. B. Flachenmassen und dynamische
Steifigkeiten der Trittschallddmmungen wurden bestimmt, um die Berechnung der jeweiligen
Resonanzfrequenz vorzunehmen. Bei den Abhangungen wurde nur die dynamische Steife der
Luft verwendet, da diese in der ONORM B 8115-4:2003 vorgegeben wird.

Abbildung 35: Links: Die Priféffnung fir Decken von unten bei der Montage einer Beplankung. Rechts:
Die Prifoffnung unten mit der Unterkonstruktion fir eine Unterdecke mit Direktschwingabhangern und
Schrauben fiir Beschleunigungssensoren zur Messung der Grunddecke.

Abbildung 36: Links: Verheben des Fertigteil-Zementestrich fir die verkleinerte Priféffnung. Rechts:
Die Pruféffnung von oben mit aufgelegtem Estrich und angebrachtem Referenzsensor.

Zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion wurden erregerseitig und antwortseitig
Beschleunigungssensoren (BS) verwendet. Das heiltt es wird die UF zwischen den beiden
Auslenkungen erreger- und antwortseitig betrachtet. Auf der Erregerseite wurde ein BS, als
Referenzsensor, eingesetzt, der Gber den jeweiligen Antwortsensoren angebracht war. Diese
Antwort-BS waren bei den zweischaligen Systemen auf der Grunddecke montiert. Bei den
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dreischaligen Systemen wurden sowohl BS auf, der Grund- und der Unterdecke befestigt
(siehe Abbildung 37). Zur Bestimmung einer UF wurde die Decke (im Allgemeinen oben auf
dem Estrich) mit einem Gummihammer (m = 500 g) an sechs Positionen angeregt. Danach
wurde der Referenzsensor uber dem nachsten Antwortsensor platziert und wieder angeregt,
um fir diese Position die UF zu bestimmen.

I
)

980
1000

~an

460

1180

1200

Abbildung 37: Schematische Darstellung mit der Anordnung der Beschleunigungssensoren
(antwortseitig) auf der Grund- und der Unterdecke. Die BS CH2-4 waren mit der Grunddecke
verbunden und die BS CH5-8 waren auf der jeweiligen Unterdecke fixiert.
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Wandaufbauten:

Im Fall der Wande wurde die Fensterdffnung mit einer Elementgrofie (Breite x Hohe) von
(1230 x 1480) mm? verwendet. Die untersuchten Wandsysteme waren eine 100 mm
Holzmassiv- (siehe Abbildung 38) und eine 240 mm Holzrahmenwand (siehe Abbildung 39).
Die Variation bei den Wandsystemen war:

e Installationsebene: 30 mm Holzlattung, 27 mm Federschienen mit 12,5 mm GKF
Beplankung (siehe Abbildung 40)

Abbildung 38: In der Fensterwand eingebaute Holzmassivwand: Auf der linken Seite Aufbau einer
Installationsebene und auf der rechten Seite mit fertig aufgebauter Installationsebene und Beplankung.

Abbildung 39: In der Fensterwand eingebaute Holzrahmenwand: Auf der linken Seite Aufbau einer
Installationsebene und auf der rechten Seite eingebrachte Schraube zur Messung der inneren Ebene.
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Abbildung 40: Die zwei Arten der untersuchten Installationsebenen: Auf der linken Seite mit
Vollholzlattung und auf der rechten Seite mit Federschiene.

Die Ubertragungsfunktion ~ wurde analog zu  den Deckenaufbauten mit
Beschleunigungssensoren bestimmt. Diese Antwort-BS waren bei den zweischaligen
Systemen auf der Grundwand montiert. Bei den dreischaligen Systemen wurden sowohl BS
auf der Grundwand und der Installationsebene befestigt (siehe Abbildung 41). Zur
Bestimmung einer UF wurde die Wand (im Allgemeinen auf der Grundwand) mit einem
Gummihammer (m = 500 g) an sechs Positionen angeregt. Danach wurde der Referenzsensor
Uiber dem nachsten Antwortsensor platziert und wieder angeregt, um fir diese Position die UF
zu bestimmen.
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Abbildung 41: Schematische Darstellung mit der Anordnung der Beschleunigungssensoren
(antwortseitig) auf der Grundwand und der Installationsebene. Auf der linken Seite das zweischalige
System (Brettsperrholzwand) mit Installationsebene. Auf der rechten Seite das dreischalige System
mit Installationsebene. Die BS CH2-4 (blau) waren mit der Grundwand verbunden und die BS CH5-8
(schwarz) waren auf der jeweiligen Installationsebene fixiert.

Im Rahmen anderweitiger Messungen wurde eine zweiseitig verputzte Kalksandsteinwand mit
einer  freistehende  Vorsatzschale  eingebaut. Es wurden somit weitere
Resonanzfrequenzmessungen an der Kalksandsteinwand entsprechend Tabelle 11
ausgefihrt. Der Aufbau der Wand erfolgte im Standard-Prifrahmen mit einer Dimension
(H6he x Breite) von (2700 x 4000) mm?: Damit ergibt sich eine Prufflache von 10,8 m2. Von
diesem Wandaufbau wurde sowohl das Schallddmm-Malf} als auch die Resonanzfrequenz
gemessen. Die Anordnung der Sensoren ist in Abbildung 41 angegeben.

Tabelle 11: Aufbau der untersuchten Kalksandsteinwand mit Vorsatzschale
Dicke Material / Schicht
50 mm Putz, m‘= 3,7 kg/m?
240,0 mm Kalksandsteinwand, m‘ = 418,1 kg/m?
50 mm Putz, m‘= 3,7 kg/m?
105,0 mm Luftraum, ausgedammt mit Mineralwolle, Dichte 12,8 kg/m?
50,0 mm Metallstdnderwerk ausgedammt mit Mineralwolle, Dichte 12,8 kg/m?
37,5 mm Gipskartonplatte, 3 x 12,5 mm mit m‘ = 3 x 18,2 kg/m?
442,5 mm Gesamtdicke
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Abbildung 42: Schematische Darstellung mit der Anordnung der Beschleunigungssensoren auf der
Grundwand und der Vorsatzschale (zweischaliges System). Auf der linken Seite anregeseitig im
Empfangsraum (ER) mit dem Referenzsensor CH1. Auf der rechten Seite antwortseitig im Senderaum
(SR) mit den Beschleunigungssensoren CH2 bis CH4.

3.6.3 Messung mittels Differenzenmethode -
Beschleunigungsamplituden

Die Beschreibung der Methode kann Anhang 11 entnommen werden.

3.7 Vereinfachte Prognosemodelle

Aufgrund des mehrschichtigen Aufbaus von Holzbauteilen ist die Prognose der
Schallddmmung dieser Bauteile eine herausfordernde Aufgabe und noch nicht abschlief3end
gelést. Im Zuge des Forschungsprojekts wurden vereinfachte Prognosemodelle auf ihre
praktische Anwendbarkeit hin untersucht.

3.71 Modellauswahl

Als geeignetes vereinfachtes Prognosemodell mit ausreichendem Detailierungsgrad wurde
zunachst jenes von [69] festgelegt. Dieses semiempirische Modell ermdglicht ergéanzend zur
Prognose des bewerteten Schallddamm-MaRes der Grundwand, die Berechnung der Anderung
des bewerteten Schallddmm-Malles durch die einzelnen Schichten, wie zusatzliche
Beplankungen, = Warmedammverbundsysteme  (WDVS), AuRenbekleidungen  oder
Installationsebenen sowohl fir Holzrahmen-, als auch Holzmassivwande. Getrennte Stander
von Holzrahmenwanden werden in der Berechnung ebenfalls berlcksichtigt. Als zweites
Modell wurde das WDVS-Modell von [70] ausgewahlt. Dieses beruht auf einem ahnlichen
Prinzip, allerdings liegt der Fokus auf Holzrahmenwanden mit WDVS. Als Eingangsgrofie
muss im Unterschied zu [69] das bewertete Schallddmm-Maf der Grundwand ohne WDVS
bekannt sein. [70] hatte das Ziel eine Verbesserung der einfachen Prognose gegeniber
bestehenden Modellen, wie u. a. [69], zu erreichen. Erganzend zu der Auswertung nach [70]
wurde der WDVS-Abschnitt aus [69] separat wie das Modell von [69] angewandt. D. h., zu
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einem bekannten bewerteten Schalldamm-Mal® der Grundwand wird die prognostizierte
Anderung des bewerteten Schallddmm-MaRes durch ein WDVS addiert. In den
Ergebnissabbildungen ist diese Methode als ,Rabold et al. (2006) — WDVS* kenntlich gemacht.

3.7.2 Eingangsdaten

Fur die Analyse der prognostizierten bewerteten Schalldamm-Malfie durch das Modell in [69]
wurden 45 Holzrahmen-, 31 HolzmassivauRenwénde, sowie 8 Holzrahmentrennwande aus
drei unterschiedlichen Projekten herangezogen. Die Holzrahmenwande wurden im Zuge des
Projektes gemessen. Hierbei ist der geringe, aus Aussteifungsgrinden notwendige
Schraubenabstand von 50 mm der OSB-Beplankung zu erwdhnen.

Die vorhandenen Daten von HolzmassivauRenwande wurden fir die Auswertungen in die
Datensatze ,A“ und ,B“ unterteilt. Fir das Modell in [70] konnten aus den insegsamt drei
Datensatzen wiederum nur jene Wande herangezogen werden, die WDVS aufweisen und fir
die das bewertete Schalldamm-Mall der Grundwand bekannt ist. Die Anzahl der Wande
reduziert sich somit fur das Modell nach [70] auf 17 Holzrahmen- und 11
Holzmassivaulienwande.

3.7.3 Implementierung

Um eine schnelle und einfache Auswertung der unterschiedlichen Wande zu ermdglichen,
wurde fur die Prognosemodelle jeweils ein Python Skript geschrieben. Dieses greift auf eine
Excel-Datei zu, in der die Wandaufbauten nach einem einheitlichen Schema abgebildet sind.
Vor der finalen Analyse der Ergebnisse wurden einerseits die in [69] angeflhrte
Beispielrechnung eines Wandaufbaus durch das Python Skript ausgewertet und andererseits
einzelne Wande sowohl per Hand als auch per Skript ermittelt. Dadurch konnte die
Funktionsfahigkeit der Python Skripte verifiziert und programmatische Fehler ausgeschlossen
werden.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Nachfolgend werden exemplarische Ergebnisse zu den durchgefuhrten Untersuchungen
diskutiert. Weitere Projektergebnisse kdnnen den Projektpublikationen, aufgefiihrt in Abschnitt
4.9, entnommen werden. Zusatzlich sind in den Berichten im Anhang tiefergehende
Informationen zu finden.

4.1 AuBenwande

411 Holzrahmenbauweise

4111 Eigenmoden und Resonanzen

Abbildung 43 zeigt das Schallddmm-Mal R einer offenen Holzrahmenkonstruktion mit einer
einseitig aufgeschraubten 12 mm dicken OSB (Bezeichnung in der Grafik: ,OSB on studs®).
Zusatzlich aufgetragen sind die Schallddmm-Male von beidseitig geschlossenen, voll
gedammten Holzrahmenbauwanden mit unterschiedlicher Gefachtiefe t. Bei etwa 2500 Hz ist
bei allen Varianten der Koinzidenzeinbruch zu erkennen. Der Frequenzbereich der ersten
Eigenmode fi1 des OSB ist grau dargestellt. Die errechneten und eingezeichneten MFM-
Resonanzen fo der geschlossenen Holzrahmenwande fallen in den Frequenzbereich der
ersten Eigenmode f1 1 des OSB. Aufgrund der sich Uberschneidenden Effekte, die auch in [71]
diskutiert werden, ist die MFM-Resonanz im Kurvenverlauf des Schalldamm-Males nicht
immer nachweisbar.
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Abbildung 43: Einfluss der Gefachtiefe t auf die Schallddmmung von Holzrahmenwanden ohne
Fassade (Achsabstand der Steher e = 62,5 cm) und Darstellung des ersten Eigenfrequenzbereichs f1,1
der OSB und der MFM-Resonanzen fo fiir unterschiedliche Gefachtiefen
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Abbildung 44 zeigt das Schalldamm-Mal der geschlossenen Holzrahmenkonstruktionen mit
einer Gefachtiefe t = 10 cm und unterschiedlichen Steher-Achsabstédnden e. Ebenfalls in die
Grafik eingezeichnet sind die MFM-Resonanz bei gegebener Gefachtiefe (fo = 86 Hz) sowie
die Frequenzbereiche der ersten Eigenmoden f; 1 bei den unterschiedlichen Achsabstanden.
Bei allen Varianten ftritt im Bereich der errechneten Eigenmode fi1 ein Einbruch in der
Schallddmmung auf. Im Gegensatz dazu ist der Einbruch durch die MFM-Resonanz f, (der bei
86 Hz zu erwarten ware) flir e = 20 cm nicht und fir e = 31,3 cm ggf. im 63 Hz Terzband
nachweisbar. Bei e = 62,5 cm liegt fo im Frequenzbereich von fi 1. Dennoch ist ein typischer
Resonanzeinbruch im 100 Hz Terzband sichtbar. Die erhdhte Kérperschalllibertragung durch
eine hoéhere Anzahl an Stehern bei den Varianten mit e <62,5cm senkt zudem das
Schalldamm-Malf im mittleren Frequenzbereich bis zur Koinzidenzfrequenz der Bekleidung
ab.

Ein geringer Achsabstand zwischen den Stehern fihrt jedoch auch zu einer erhéhten
Schallddmmung im unteren Frequenzbereich (< 100 Hz), wie Abbildung 44 zeigt. Bei der
Wand mit sehr geringem Steherabstand (e = 20 cm) verschwindet der Resonanzeinbruch
durch fo. Dies bestatigt die Ergebnisse in [71].
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Abbildung 44: Einfluss des Achsabstandes e der Steher bei vollgeddmmten Holzrahmenwanden ohne
Fassade (OSB-Steher-OSB, Gefachtiefen t = 10 cm) und Darstellung des Frequenzbereichs der
ersten Eigenfrequenz f1,1 des OSB sowie der MFM-Resonanzen fo des Wandaufbaus
Das WDVS an sich kann ebenfalls als MFM-System mit entsprechender Resonanzfrequenz
betrachtet werden. Abbildung 45 zeigt die Schallddmm-Malie aller untersuchten WDVS,
welche auf eine innenseitig offene Holzrahmenwand ohne Gefachddmmung aufgebracht sind.
Zusatzlich ist das Schallddmm-Maf der einseitig, mit OSB beplankten Wand ohne WDVS
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dargestellt. Die berechneten Resonanzfrequenzen stimmen gut mit den Einbrichen in den
gemessenen Schallddmmkurven Uberein. Wie in der Grafik ersichtlich, senkt der
Resonanzeffekt durch fy das Schallddamm-Mal im betreffenden Frequenzbereich unter die
Werte der reinen OSB. Je geringer die dynamische Steifigkeit des WDVS-Dammestoffs, desto
friher (in Bezug auf die Frequenz) wird der bauakustische Vorteil des zweischaligen WDVS
genutzt und das Schallddmm-Mal} steigt an.

Die héhere Schalldammung des MW-Systems unter fo mw im Vergleich zu den EPS-Systemen
resultiert aus dem dickeren Putz und dem etwas schwereren Dammmaterial. Ein
Koinzidenzeffekt ist bei 2500 Hz beim elastifizierten EPS- und bei 3150 Hz beim Standard-
EPS-WDVS sichtbar. Beim MW-System ist ein Koinzidenzeffekt nicht eindeutig erkennbar. Der
deutliche Abfall zwischen 630 Hz und 800 Hz bedarf weiterer Untersuchungen zur Klarung.
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Abbildung 45: Schalldamm-MaRe von WDVS aus verschiedenen Dammstoffen (Dicke t = 100 mm) auf
innenseitig offenen Holzrahmenwanden ohne Gefachddammung mit entsprechenden m-s-m-
Resonanzen sowie der reinen OSB auf Stehern

41.1.2 Einfluss von WDVS-Dammestoff und Beplankungen

Abbildung 46 zeigt das Schalldamm-Mal aller untersuchten Wande mit 100 mm WDVS sowie
der Grundwand ohne WDVS. Die entsprechenden Einzahlangaben
Rw | Rw *+ Cs05000 | Rw + Cir,50-5000 Sind in der Legende des Diagramms angegeben.

Die Kurvenverlaufe dhneln in einigen Punkten den Ergebnissen in Abbildung 45. Zunachst
fallen die Schallddmm-Male im Bereich der MFM-Resonanzen der WDVS unter die Werte der
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Grundwand. Des Weiteren kommt es zu Verschiebungen der MFM-Resonanz, welche priméar
auf die unterschiedliche dynamische Steifigkeit der WDVS-Dammstoffe zurtckzufuhren sind.
Aulerdem zeigt sich ein Einbruch bei 630 Hz bei der Wand mit MW-WDVS. Dieser ist auch in
der Kurve der Grundwand zu beobachten. Der Grund hierfur ist noch unklar.

Unter Berlcksichtigung mdglicher Messunsicherheiten unterscheiden sich die
Einzahlkennwerte der Wande mit WDVS nur geringfiigig. Es gibt jedoch einen Trend zu
héheren Einzahlkennwerten mit Faser-WDVS im Vergleich zu Schaum-WDVS, insbesondere
bei den Ry~-Werten.

90 ‘ : ‘
‘ Base wall 42139129
e EPS 444233
80 i EPS plasticized 444231 . A
: Wood Fiber 464434 : /
s Mineral Wool ~ 47]43|31 - /
m ; /
@ 79 Ry |
£
he
x 60
(0]
©
£
C
§ 50
©
-]
i)
D 40
©
C
>
@]
%)
10

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency f in Hz

Abbildung 46: Einfluss verschiedener WDVS-Dammstoffe sowie die Schallddmmung der Grundwand
ohne WDVS. Einzahlkennwerte in der Legende: Rw | Rw + Cso-5000 | Rw + Ctr,50-5000 in dB

Anhand von Abbildung 47 wird ersichtlich, wie sich die geanderte Dicke des Holzfaser-WDVS-
Dammstoffes auswirkt. Die Grafik verdeutlicht, dass bei einer diinneren WDVS-Dammung
(d. h. héhere dynamische Steifigkeit des Dammstoffs) der Einbruch aufgrund der MFM-
Resonanz hoherfrequent auftritt als bei einem dickeren WDVS-Dammstoff desselben
Materials. In Kombination mit dem Einbruch aufgrund der Verschraubung um 200 Hz entsteht
ein relativ breiter Einbruch in der Schallddmmung. Der untere Frequenzbereich wird durch die
dinnere, und somit auch etwas leichtere, WDVS-Dammung nur gering beeinflusst. Der
Gewichtsunterschied ist zu gering, um hier einen deutlichen Effekt zu erzeugen.
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Abbildung 47: Einfluss einer veranderten WDVS-Dicke (10 cm vs. 6 cm Holzfaser-WDVS an der
Grundwand mit t = 24 cm) mit entsprechenden MFM-Resonanzen fo des WDVS. Einzahlkennwerte in
der Legende: Rw | Rw + Cso-5000 | Rw + Cir,50-5000 in dB

Abbildung 48 und Abbildung 49 verdeutlichen den Einfluss von zusatzlichen innenseitigen
Beplankungen an den Wanden mit MW- und EPS-WDVS. Erwartungsgemall nimmt die
Schallddmmung mit zunehmendem Gewicht der Beplankungen, meist Uber den gesamten
Frequenzbereich, zu. Die Verwendung von Gipsfaserplatten anstelle von OSB oder
Gipskartonplatten wirkt sich ebenfalls positiv aus, insbesondere wenn eine 18 mm
Gipsfaserplatte anstelle einer 12,5 mm OSB verwendet wird.
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Abbildung 48: Einfluss verschiedener innenseitiger Beplankungen auf einer Holzrahmenwand mit MW-
WDVS, links: Gipskartonfeuerschutzplatten (GBf) auf OSB, rechts, Gipsfaserplatten (GFB).
Einzahlkennwerte in der Legende: Rw | Rw + Cso-5000 | Rw + Cir,50-5000 in dB
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Abbildung 49: Einfluss verschiedener innenseitige Beplankungen auf einer Holzrahmenwand mit EPS-
WDVS, links: Gipskartonfeuerschutzplatten (GBf) auf OSB, rechts, Gipsfaserplatten (GFB).
Einzahlkennwerte in der Legende: Rw | Rw + Cso-5000 | Rw + Cir,50-5000 in dB
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4113 Einfluss der Gefachtiefe

Abbildung 50 zeigt den Einfluss der Gefachtiefe fur die Autenwande mit MW- bzw. WF-WDVS.
Die Gefache waren dabei stets voll gedammt. Die Abbildung verdeutlicht, dass ein tieferes
Gefach eine niedrigere MFM-Resonanz und damit einen friheren Anstieg des Schalldamm-
Males zur Folge hat.

Bei der Wand mit MW-WDVS fiihrt eine Anderung der Gefachtiefe von 16 cm auf 24 cm zu
einer Erhéhung um 10 dB bei 100 Hz und einer Erhéhung des Rw + Cir50 5000 Wertes um 2 dB.
Bemerkenswert ist auch eine Erhéhung um 5 dB bei 500 Hz.

Bei der Wand mit WF-WDVS ist der Effekt eines um 4 cm tieferen Gefachs (von 20 cm auf
24 cm) lediglich unter 25 Hz wesentlich und fihrt zu einem um 5 dB erhéhten Schalldamm-
Mal bei 100 Hz und 80 Hz. Die Einzahlkennwerte erh6hen sich jeweils um 1 dB.
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Abbildung 50: Einfluss der Gefachtiefe auf das Schallddmm-Mall der vollgeddmmten

Holzrahmenwande mit 10 cm Mineralfaser- (MW, links) und 10 cm Holzfaser-WDVS (WF, rechts).
Einzahlkennwerte in der Legende: Rw | Rw + Cso-5000 | Rw + Cir,50-5000 in dB

4114 Einfluss des Steherabstandes

Abbildung 51 zeigt, wie ein veranderter Standerabstand bei einer Holzrahmenwand mit MW-
WDVS das Schallddamm-Mal beeinflusst. Die erste Eigenfrequenz fi1 der steiferen Wand
(e = 31,5 cm) und die MFM-Resonanz des WDVS liegen beide bei etwa 250 Hz. Im unteren
Frequenzbereich (<100 Hz) ist das Schallddmm-Mal} der steiferen Wand hdéher als der
flexibleren Wand (e = 61,5 cm) und weist einen Einbruch bei 50 Hz statt bei 80 Hz auf. Dies
entspricht im Wesentlichen dem Verhalten der Grundwéande in Abbildung 44.
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Abbildung 51: Einfluss des Steherachsmalles e bei Holzrahmenwanden mit MW-WDVS (Gefachtiefe
der Grundwand t=20cm) sowie Frequenzbereiche der ersten Eigenfrequenzen fi1 der OSB.
Einzahlkennwerte in der Legende: Rw | Rw + Cs0-5000 | Rw + Cir,50-5000 in dB

4115 Einfluss einer Installationsebene

Die nachfolgenden Grafiken verdeutlichen die Schalldammung einer Holzrahmenwand mit
MW-WDVS mit und ohne zusatzlicher innenseitiger Installationsebenen aus:

e 60 mm vertikalen Latten (Abbildung 52, links)
e 27 mm Federschienen (Abbildung 52, rechts)
e vorgesetzte Metallprofilen mit 100 mm Beplankungsabstand (Abbildung 53)

Die Diagramme verdeutlichen prinzipiell, dass die Unterkonstruktion der Installationsebene
mdglichst von der Grundwand entkoppelt sein sollte.

Innenseitige Beplankungen auf einer Unterkonstruktion aus 60 mm Latten sind im Vergleich
zu einer Unterkonstruktion aus 27 mm Federschiene weitaus weniger effizient. Die akustische
Wirkung des 3 mm Schaumstoffoandes unterhalb der Federschiene ist dabei
vernachlassigbar. Die beste Schallddmmung kann mit einer vollstandig entkoppelten,
Vorsatzschale erreicht werden (plus 9 dB bis 20 dB in den Einzahlkennwerten). Je schwerer
die Gipsplatten, desto grolker sind die akustischen Verbesserungen. Bei schweren
Beplankungen kann die MFM-Resonanz der Installationsebene in niedrigere Frequenzen
verschoben werden (siehe Abbildung 52 rechts und Abbildung 53 bei etwa 63 Hz).
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Abbildung 52: Einfluss von Gipskartonfeuerschutzplatten (GBf) auf 60 mm Latten (links) und auf
27 mm Federschienen (rechts) an einer Holzrahmenwand mit MW-WDVS. Einzahlkennwerte in der
Legende: Rw | Rw + Cso-5000 | Rw + Cir,50-5000 in dB
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Abbildung 53: Einfluss von Gipskartonfeuerschutzplatten (GBf) auf entkoppelte CW75-Profile mit
einem Beplankungsabstand zur Grundwand von 100 mm. Einzahlkennwerte in der Legende:
Rw | Rw + Cs0-5000 | Rw + Citr,50-5000 in dB
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41.1.6 Einfluss der Holzschalung

Abbildung 54 zeigt das bauakustische Verhalten der Wande mit einer offenen (links) und
geschlossener (rechts) Holzschalung als Fassade im Vergleich zur Wand mit MW-WDVS
sowie der Grundwand. In beiden Diagrammen sind Varianten aufgeflihrt, bei denen die
Konterlattung einmal direkt auf den Stehern der Grundwand und einmal zwischen den Stehern,
auf der aulienseitigen OSB, montiert wurde. Wird die Konterlattung bei einer geschlossenen
Schalung direkt auf die Steher montiert, so fallt die Schalldd@mmung der Wand mit Fassade
deutlich unter die Werte der Grundwand ohne Fassade. Der Koinzidenzeinbruch der OSB wird
dann jedoch nahezu maskiert. Der Einbruch durch die geschlossene Fassade wird hingegen
vermieden, wenn die Konterlattung zwischen den Stehern montiert wird. Bei der offenen
Fassade werden die Werte der Grundwand bei beiden Konterlattungsvarianten Uber einen
weiten Frequenzbereich unterschritten.

Bemerkenswert sind die Verbesserungen im Frequenzbereich <100 Hz, bei beiden
Schalungsvarianten, wenn die Konterlattung zwischen den Stehern montiert wird. Dies kann
ggf. auf die gednderte Steifigkeit der Schalung, durch die weicheren Einspannbedingung der
Konterlattung, zurickgefihrt werden. Diesbezlglich sind jedoch noch weitere
Untersuchungen notwendig.

Abbildung 54 verdeutlicht auch, dass die Schalldammung der Wand mit MW-WDVS oberhalb
von ca. 250 Hz im Vergleich zu den Wanden mit Holzfassade deutlich hdher ist. Wird jedoch
die Konterlattung der Schalung zwischen den Stehern der Grundwand montiert, weisen die
Wande mit Holzschalung unter 250 Hz ahnliche oder sogar héhere Schalldamm-Male auf als
die Wand mit MW-WDVS.
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Abbildung 54: Einfluss einer offenen (links) und geschlossenen (rechts) Holzschalung mit vertikalen
Konterlatten, welche auf oder zwischen den Stehern der Grundwand montiert sind, sowie Darstellung
der Schallddmmung einer Holzrahmenwand mit MW-WDVS und der Grundwand ohne Fassade.
Einzahlkennwerte in der Legende: Rw | Rw + Cso-5000 | Rw + Ctr,50-5000 in dB
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Die Schalldammung der Wand mit Holzfassade kann durch eine zusatzliche innenseitige
Beplankung weiter verbessert werden, wie Abbildung 55 zeigt. Die Grafik verdeutlicht, dass
die Schalldammung einer Wand mit geschlossener Holzfassade (Konterlattung zwischen den
Stehern montiert) und zusatzlicher 2 x 12,5 mm innenseitiger Gipskartonbeplankung unter
200 Hz in einigen Terzbandern um mehrere dB hdher ausfallt als bei einer vergleichbaren
Wand mit MW-WDVS.

Anzumerken ist hierbei, dass bei der hinterliifteten Holzfassade die Bellftungséffnungen an
der Ober- und Unterseite wahrend der Messung geschlossen waren, was in der Realitat nicht
der Fall ist. In [72] war der Einfluss einer offenen oder geschlossenen Liiftungséffnungen bei
einer hinterlifteten Fassade auf einer Stahlbetonwand nicht signifikant, fir
Holzrahmenbauwande wird der Einfluss aktuell im Projekt ,Coole Hulle* der Holzforschung
Austria untersucht.
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Abbildung 55: Vergleich der Wande mit MW-WDVS und geschlossener Holzschalung (Konterlattung

zwischen den Stehern montiert). Beide Wande sind innenseitig mit zusatzlichen 2 x 12,5 mm
Gipskartonplatten versehen. Einzahlkennwerte in der Legende: Rw | Rw + Cs0-5000 | Rw + Ctr,50-5000 in dB

4117 Einfluss Dammstoff

Abbildung 56 zeigt den Einfluss des Gefachdammstoffs bei einer Holzrahmenaufienwand mit
Mineralwolle WDVS. Wie zu erkennen ist, bestehen zwischen einer Dammung mit
Steinwolleplatten und einer Dammung mit eingeblasener Glaswolle mit vergleichbarer
Rohdichte nur sehr geringe Unterschiede im Schalldamm-Maf. Wird der Dammstoff jedoch
mit einer zu hohen Dichte eingebracht, wie es bei der Zellulosedammung der Fall war, fuhrt
dies zu einer Reduktion der Schalldd@mmung zwischen 100 Hz und 315 Hz.
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Abbildung 56: Einfluss des Gefachdammstoffs, schwarz (AW03B.0): Steinwolleplatten mit p = 33 kg/m?,

rot (AWO03B.11): Glaswolle eingeblasen mit p = 35 kg/m?, blau (AW03C.14): Zellulose eingeblasen mit
p =73 kg/m?

41.2 Holzmassivbauweise

Basierend auf der 100 mm Brettsperrholzplatte mit vertikaler Lattung aus KVH 58/158,
dazwischen montierter 160 mm dicker ,Mineralwolle leicht® und Windbremse wurde eine erste
Messung durchgefiihrt, welche ein bewertetes Schallddmm-Mal} R von 46 dB ergab, was
Abbildung 57 entnommen werden kann. Naturgemal ist die Konstruktion in dieser Form nicht
in der Praxis einsetzbar, lasst aber Potenzial erkennen.

Im nachsten Schritt wurde eine horizontale Stilpschalung auf Traglattung bzw. HinterlGftung
hergestellt und fir diesen Aufbau ein bewertetes Schallddmm-Mall Rw von 38 dB ermittelt.

Um die Wirkung einer Konterlattung zu untersuchen, wurde die AulRenschalung und die
Lattung im Bereich der HinterlUftung auf eine horizontale Konterlattung (im Abstand von ca.
65 cm) montiert. Dadurch ergab sich ein teilweise auf 56 mm erweiterter HinterlUftungsraum
zwischen der Windbremse und der Aufenfassade. Dies verbesserte das bewertete
Schallddmm-Mall Rw auf 42 dB, jedoch mit einem deutlich erkennbaren Einbruch der
Schallddmmung bei 80 Hz.
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Abbildung 57: Schallddmmung von BSP-Aufbauten ausgehend von der rohen Platte bis zum
hinterlifteten AuRenwandbauteil mit Konterlattung unter Verwendung leichter Mineralwolle (gelb).

4.1.2.1 Einfluss Konterlattung

Die Ergebnisse in Abbildung 58 machen deutlich, dass das bewertete Schalldamm-Mal} mit
hinterlUfteter Fassade merkbar gemindert wird, wenn durch eine eher biegesteife Befestigung
der Lattung an der BSP und einer ebenfalls biegesteifen Befestigung der Auf’enschalung an
der Lattung ein verstarkter Eintrag an Schallenergie aus der zum Schwingen angeregten
Schalung in die BSP erfolgt. Der Effekt zeigt sich im gesamten Frequenzbereich bereits ab
100 Hz.

Fur die Praxis bedeutet das, bei solchen Konstruktionen eher mit Konterlattung zu arbeiten,
sofern keine expliziten Anforderungen an die Schallddmmung unter 100 Hz vorliegen. Bezieht
man auch den Bereich von 50 Hz bis 100 Hz in die Betrachtung mit ein, ist der Einbruch der
Konstruktion mit Konterlattung bei 80 Hz bemerkenswert, der bei einer Direktbefestigung nicht
in Erscheinung tritt. Die genaue Ursache dieses Effekts wird noch zu untersuchen sein.

Angemerkt werden soll hier noch der Vollstandigkeit halber, dass die baugesetzlich
mindesterforderliche Schallddmmung Rw von opaken Aufenbauteilen fur Wohn- und
Biirogebaude in Osterreich 43 dB betragt. Dies wird bei dem Aufbau mit hinterliifteter Fassade
auf Konterlattung bei baulblichen Anschlissen bzw. Befestigungen der BSP an den
umliegenden Bauteilen noch zu erreichen sein, gegebenenfalls wird man innen noch eine
Gipskartonplatte anordnen missen.
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Bei Verwendung schwererer Mineralwolle bei diesem Aufbau, verbessern sich die Ergebnisse
um rund 1 dB.
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Abbildung 58: Schallddmmung von BSP-Aufbauten mit hinterlifteter Fassade ohne und mit
Konterlattung — Auswirkung der Verwendung schwererer Mineralwolle (rétlich).

4122 Einfluss Vorsatzschale

Haufig werden raumseitig Vorsatzschalen eingesetzt. Diese stellen zusammen mit der BSP
aus schalltechnischer Sicht ein weiteres Masse-Feder-Masse-System dar. Im Falle einer
Direktmontage auf der BSP wird zum Teil die Ubertragung der Schwingungsenergie der
Vorsatzschale in die BSP-Platte und vice versa ermdglicht.

Abbildung 59 verdeutlicht, dass, ausgehend von der BSP-Wand mit hinterllfteter
Aulenfassade, die Vorsatzschale das bewertete Schallddmm-MalR von 38 dB um rund 8 dB
verbessert, bei doppelter Beplankung um weitere 1,5 dB. Auch hier hat die Verbesserung des
bewerteten Schallddmm-Males eine Reduktion der Schallddammung im tieffrequenten Bereich
zur Folge — ein Einbruch der Schallddmmung bei 80 Hz ist zu erkennen. Dennoch verbessert
sich insgesamt das bewertete Schallddmm-Malf mit Spektrum-Anpassungswert Cirso-5000 leicht
von 33 dB auf 35 bzw. 36 dB.
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Abbildung 59: Auswirkung der Anordnung einer Vorsatzschale innen, einfach- und doppelt beplankt
hinsichtlich der Schallddmmung.

41.2.3 Einfluss Schwingbugel

Die Verwendung von Schwingbtigeln reduzieren unglnstige Schwingungsibertragung, zum
einen durch die federnde Wirkung des Schwingblgels, zum anderen durch die geringere
einspannende Wirkung der Verschraubung des Schwingbilgels. Abbildung 60 zeigt die
Wirkung bei Montage von 5 Schwingblgeln je Latte im Vergleich zur Montage ohne
Schwingbugel. Das Schallddmm-Mald Rw verbessert sich um mehr als 2dB bei der
Einfachbeplankung und um deutlich mehr als 6 dB bei der doppelten Beplankung. Auch im
Bereich unter 100 Hz wird eine Verbesserung erzielt, bei gleichzeitig etwas reduzierter
Schalldammung im Bereich von 100 Hz bis 200 Hz. Der Anstieg der Schallddmmung erfolgt
hier bis 500 Hz gunstigerweise etwa parallel zur Bezugskurve. Auch der beobachtete Einbruch
um 400 Hz kann bei Verwendung der Schwingbugel véllig eliminiert werden.

Unter Bericksichtigung dieser Ergebnisse erscheint auch Verwendung bzw. Entwicklung
eines geeigneten Schwingbuigels fur die hinterliftete Fassade vielversprechend!
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Abbildung 60: Wirkung einer Montage der Vorsatzschale (ein- und zweifachbeplankt) auf
Schwingbugeln im Vergleich zur Direktmontage der Lattung.

41.2.4 Einfluss Putztragerplatte

Abbildung 61 zeigt, wie sich die Verwendung einer Putztragerplatte mit Putz anstelle einer
Holzschalung fur die hinterllftete Fassade schalltechnisch auswirkt. Die Holzfaserplatte Typ
GUTEX Thermowall GF40 weist eine Nut-Spund-Verbindung auf und wurde fur die
Messungen mit einer ca. 3mm dicken ,Baumit® Dickschicht-Klebespachtel samt
Textilglasgitter beschichtet. Die akustische Wirkung der geringeren Steifigkeit und auch die
schallabsorbierende Wirkung der Holzfaserplatte wirken sich jedenfalls glnstig im
Frequenzbereich ab 250 Hz und darliber aus.
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Abbildung 61: Wirkung einer hinterlifteten Fassade aus Holz bzw. Putztragerplatte mit und ohne
innenliegender, direkt montierter und doppelt beplankter Vorsatzschale.

4.2 Trennwande

421 Holzrahmenbauweise

Nachfolgend werden folgende Einflussfaktoren auf die Schallddmmung von Trennwéanden in
Holzrahmenbauweise diskutiert:

o Gefachtiefe einer Einfachstanderwand

e Steherabstand einer Einfachstanderwand

e Beplankung in der Trennwandfuge

e Getrennte Steher bei einer Einfachstanderwand
e Sandplatten auf getrennten Stehern

4211 Einfluss der Gefachtiefe bei einer Einfachstanderwand

In Abbildung 62 ist der Einfluss des engen Schraubenabstandes (50 mm) deutlich zu
erkennen. Bei allen Varianten kommt es ab etwa 160 Hz zu einem Einbruch der
Schalldd@mmung entsprechend den Untersuchungen in Abbildung 1 und Abbildung 2. Wie
ebenfalls zu erkennen ist, kommt es durch die groere Gefachtiefe zu einer
Parallelverschiebung des Kurvenverlaufs und somit zu einem Zugewinn an Schallddmmung
nahezu Uber den gesamten Frequenzbereich. Im tiefen Frequenzbereich zeigt sich die
reduzierte MFM-Resonanzfrequenz aufgrund der gréReren Gefachtiefe durch einen Versatz
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der Resonanzeinbriiche. Es ist auch ersichtlich, dass sich bei Erhdéhung der
Beplankungsmassen (+ GKF) die Lage der Einbriuche nicht verandert. Dies ist auf die
Uberlagerung der MFM-Resonanzfrequenz mit den ersten Eigenfrequenzen der
schallabstrahlenden Platte zurickzufihren [71]. Bei den OSB beplankten Varianten in
Abbildung 62 liegt die erste Eigenfrequenz der Platte im Bereich zwischen 45 Hz und 99 Hz.
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Abbildung 62: Einfluss der Gefachtiefe bei einer Einfachstdnderwand mit durchgehendem Stéander bei
Variation der Beplankung auf einer Seite. Die andere Seite war stehts mit 12 mm OSB beplankt. t:
Gefachtiefe; fo: Masse-Feder-Masse-Resonanzfrequenz

4212 Einfluss des Steherabstands bei einer Einfachstanderwand

Abbildung 63 verdeutlicht, dass bei Verringerung des Steherabstandes die tieffrequente
Schallddmmung der Wand ansteigt. Bei der lediglich mit OSB beplankten Variante (Grafik
ganz links) korrelieren die Einbriche in der Schalldammung gut mit den berechneten
Frequenzbereichen der ersten Eigenfrequenz. Der Einbruch aufgrund der MFM-Resonanz fy
ist hingegen nicht ersichtlich, auch nicht bei den anderen Beplankungsvarianten.

Bei einer zusatzlichen GKF-Beplankung auf der OSB andert sich die schallabstrahlende Platte.
Wird jedoch zur Berechnung von fi 1 nur die GKF-Steifigkeit verwendet, fuhrt dies zu einem
Eigenfrequenzbereich (f11 = 32 Hz—71 Hz) in dem keine Einbriche in den Schalldamm-
MafRen in Abbildung 63 zu sehen sind. Die Kombination mit der OSB zeigt offenbar einen
Einfluss auf die Lage der ersten Eigenfrequenz. Diese Annahme wird durch den abgeflachten
Kurvenverlauf der GKF-Varianten mit e =20 cm im Bereich um 500 Hz — der erste
Eigenfrequenzbereich der OSB-Beplankung — unterstutzt.

Die Grafiken zeigen auflerdem, dass die Tiefe der vorhandenen Eigenfrequenzeinbriiche bei
allen Varianten durch die zusatzliche GKF-Beplankung reduziert wird.
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Abbildung 63: Einfluss des Steherabstandes bei einer Einfachstanderwand mit durchgehendem

Steher bei Variation der Beplankung auf einer Seite. Die andere Seite war stehts mit 12 mm OSB
beplankt. e: Steherabstand; es: Schraubenabstand; fo: Masse-Feder-Masse-Resonanzfrequenz; f1,1:
Erste Eigenfrequenz

4213 Einfluss Beplankung in der Trennwandfuge

Anhand von Abbildung 64 wird ersichtlich, dass durch das Entfernen der OSB in der
Trennwandfuge vor allem die tieffrequente Schallddmmung beeinflusst wird. Bei der so
modifizierten Wand ist ein scharfer Einbruch im 63 Hz Terzband zu erkennen. Auf die
vereinfacht errechnete MFM-Resonanz ist dies nicht zurickzufuhren, diese liegt bei 30 Hz.
Der Einbruch kénnte u. a. auch auf eine reduzierte Torsionssteifigkeit des Stehers durch die
fehlende innere OSB und somit einer verringerten Einspannung der duferen Beplankungen
zurlckzufiuihren sein. Bei einer einfach aufgelegten Lagersituation der Beplankungen liegt die
erste Eigenfrequenz der OSB bei 45 Hz und der GKF bei 32 Hz. Real herrscht jedoch eine
gewisse Einspannung der Beplankungen vor, weshalb fi; hoher liegt. Eventuell im 63 Hz
Terzband, wo der scharfe Einbruch zu erkennen ist.

Des Weiteren ist in der Grafik der Einfluss der Verschraubung auch bei Doppelwanden deutlich
zu erkennen. Die Grafik zeigt aul’erdem, dass bei einer fehlenden inneren OSB der
Verschraubungseinfluss etwas starker zutage tritt. Dies unterstitzt die These des geédnderten
Schwingungsverhaltens der auReren Beplankung durch die fehlende innere OSB.
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Abbildung 64: Einfluss der OSB-Beplankung in der Trennwandfuge einer Doppelstanderwand mit
doppelter GKF-Beplankung. fo: Masse-Feder-Masse-Resonanzfrequenz

4214 Einfluss getrennte Steher einer Einfachstanderwand

Wie anhand von Abbildung 65 zu erkennen ist, wird die Schallddmmung der Wand durch
getrennte Steher vor allem unterhalb von 125 Hz und oberhalb von 400 Hz deutlich verbessert.
Im Frequenzbereich dazwischen wird der Einbruch aufgrund der Verschraubung durch die
getrennten Steher zwar abgeschwacht, ist aber nach wie vor deutlich vorhanden.

Wird nur der Frequenzbereich unter 125 Hz betrachtet, so zeigt sich bei der Variante mit OSB-
Beplankung und getrennten Stehern (d. h. nur einseitiger Beplankung der Steher) ein scharfer
Einbruch im 63 Hz Terzband. Dies entspricht dem Verhalten der Doppelstanderwandvariante
mit fehlender innerer Beplankung in Abbildung 64.

Wahrend sich der tieffrequente Kurvenverlauf bei den Varianten mit getrennten Stehern durch
die zusatzlichen Beplankungen (und somit auch geanderten MFM-Resonanzen) deutlich
andert, bleibt dieser bei den Varianten mit durchgehenden Stehern sehr ahnlich. Es zeigt sich
bei den Varianten mit durchgehenden Stehern stets der breitbandige Einbruch aufgrund der
ersten Eigenfrequenzen. Diese Unterschiede kdnnen ggf. wieder auf die verschiedenen
Torsionssteifigkeiten der einseitig/zweiseitig belankten Steher und somit unterschiedlichen
Freiheitsgrade der Beplankung zurlckgefihrt werden.
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Abbildung 65: Einfluss des Standertyps einer Einfachstanderwand bei Variation der Beplankung auf
einer Seite. Die andere Seite war stehts mit 12 mm OSB beplankt. fo: Masse-Feder-Masse-
Resonanzfrequenz

4215 Einfluss Sandplatten auf getrennten Stehern

Abbildung 66 verdeutlicht, dass durch den Einsatz von Sandplatten auf getrennten Stehern
deutlich héhere Schalldamm-Male erreicht werden als bei Verwendung einer zweiten GKF-
Beplankung (Unterschied der flachenbezogenen Masse je Seite 7,05 kg/m?). Die
Verbesserungen erstrecken sich nahezu Uber den gesamten Frequenzbereich, wobei vor
allem die Zugewinne im tiefen Frequenzbereich beachtlich und relevant sind. Die Grafik zeigt
aullerdem, dass der Einfluss der engen Verschraubungen der OSB auch bei einer
Sandplattenbeplankung die Schalld@mmung zwischen 125 Hz und 400 Hz stark reduziert.
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Abbildung 66: Vergleich einer doppelten GKF-Beplankung (m’ckr = 10,45 kg/m?) mit einer
Sandplattenbeplankung (m’sandpl. = 17,5 kg/m?) auf einer Trennwand mit getrennten Standern

422 Holzmassivbauweise

4.2.21 Einfluss BSP-Dicke

Abbildung 67 zeigt am Beispiel von unbeplankten Wandschalen mit 60 mm mit leichter
Dammung (Trennwandklemmfilz, ca. 15 kg/m?) gefllltem Zwischenraum, dass dickere Platten
das Ergebnis deutlich weniger beeinflussen als z.B. ein asymmetrischer Aufbau, der Uber den
gesamten Frequenzbereich Vorteile bringt.
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Abbildung 67: Bauakustischer Einfluss verschiedener Dicken-Modifikationen an zweischaligen
Massivholz-Trennwanden. Trennwandfuge 60 mm (voll ausgedammt);

Ergebnisse Rw / Rw + Cso0-3150 in dB

1 (blau) 80 mm CLT, 60 mm Dammung, 80 mm CLT: 48,8 / 45,1 dB

2 (rot) 100 mm CLT, 60 mm Dammung, 100 mm CLT: 48,9 / 46,1 dB

3 (grin) 100 mm CLT, 60 mm Dammung, 80 mm CLT: 54,7 / 50,5 dB

4222 Einfluss Plattenabstand

Fir diese zweischaligen Trennwandkonstruktionen Ilasst sich ebenfalls eine
Resonanzfrequenz abschatzen. Im vorliegenden Fall der oben dargestellten Wande ergeben
sich nach der vereinfachten Abschatzung nach ONORM B 8115-4:2003 eine
Resonanzfrequenz bei der Wand mit 2 x 80 mm CLT von rund 51 Hz, bei 2 x 100 mm von rund
45 Hz und bei der Kombination der verschiedenen Plattendicken 48 Hz. Bei Verdoppelung des
Abstandes der Platten auf 120 mm sinken diese abgeschatzten Resonanzfrequenzen deutlich
auf 36/32/34 Hz, was auf ein entsprechend glinstigeres Verhalten im tieffrequenten Bereich
hinweist. BekanntermalRen kommt die gunstigere Wirkung einer zweischalige Konstruktion
gegenuber einer einschaligen erst rund ab dem ca. 1,4 fachen der Resonanzfrequenz beginnt.
Bei den oben angefihrte Resonanzfrequenzen bedeutet dies, dass sich das zweischalige
System, ab etwa 50 Hz beginnend, zunehmend glinstiger verhalt als eine gleich schwere
einzelne Wandscheibe. Im Bereich der Resonanzfrequenz selbst jedoch kann eine zwei- und
mehrschalige Konstruktion dampfungsabhangig deutlich unglnstiger wirken. Insgesamt steigt
aber auch die Schallddmmung mit grof3erem Abstand, wie Abbildung 68 erkennen Iasst.
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Abbildung 68: Auswirkung der Variation des Abstands der Wandschalen.
Ergebnisse Rw / Rw + Cso0-3150 in dB

1 (grin) 80 mm CLT, 20 mm D&mmung, 80 mm CLT: 44,1/41,1 dB

2 (rot) 80 mm CLT, 60 mm Dammung, 80 mm CLT: 48,9 /45,1 dB

3 (blau) 80 mm CLT, 80 mm Dammung, 80 mm CLT: 51,2 /47,4 dB

4223 Einfluss Direktbeplankung

Es zeigt sich, dass sichtbare Holzoberflachen bei entsprechendem Schalenabstand eine gute
Schallddmmung bieten konnen. Fir die Planung ist dabei aber auch immer auf die
Schalllangsleitung der gewahlten Gebaudestruktur zu achten. Verzichtet man auf sichtbare
Brettsperrholz-Oberflachen, kann durch zusatzliche Beplankungen mit schwereren,
biegeweichen Platten, wie Gipskarton, Gipsfaser oder dgl., die Schallddmmung bei den
untersuchten Varianten weiter erhoht werden, wie Abbildung 69 zeigt.
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Abbildung 69: Wirkung zusétzlicher Beplankungen (Gipskartonplatten GKB 12,5 mm mit 8,5 kg/m?).
Ergebnisse: rw / Rw + Cs0-3150 in dB:

1 (blau) 80 mm CLT, 60 mm Dammung, 80 mm CLT: 48,9/45,1 dB

2 (rot) wie oben, Oberflachen mit 12,5 mm GKB (8,5 kg/m2) direkt beplankt: 56,6 / 51,1 dB

3 (griin) wie oben, jedoch an einer Oberflache 2x GKB: 62,2/ 57,4 dB

4 (violett) wie oben, aber beide Oberflachen 2 x GKB: 64,9/ 58,8 dB

4224 Einfluss Vorsatzschale

Ein ganzlich anderes Verhalten zeigen die Doppelwande bei Anordnung von Vorsatzschalen.
Werden die jeweiligen Beplankungen (ber eine Lattung auf die Brettsperrholzwand
verschraubt, fuhrt dies zu einer deutlichen Reduktion der Schalldammung im tieffrequenten
Bereich. Wie bereits erwahnt, handelt es sich hier um einen Vier-Massen-Schwinger, bei dem
noch dazu ein direkter Austausch von Schwingungsenergie zwischen Vorsatzschale und
Brettsperrholz Uber die starr verbundene Lattung vorliegt. Fihrt man dennoch eine
Abschatzung fiur Zweimassenschwinger durch, erhalt man fir eine einfache Beplankung eine
Resonanzfrequenz von rund 90 Hz. Die Wirkung der Vorsatzschale beginnt erst Uber ca.
100 Hz und darlber, daflr hier mit extremer Wirkung, mit gesamt bis zu Uber 15 dB Anstieg
der Schallddmmung innerhalb eines Terzbandes. Das bedeutet, dass es zu einem sehr hohen
Schallschutz fur Nutzungen wie Sprache kommt, aber nur eine geringe Dammung
tieffrequenter Gerausche unterhalb des Terzbandes von 100 Hz erzielt wird. Fir die
Anwendung z.B. als Wohnungstrennwand sollte man, auch wenn die geforderte
Einzahlangabe, das bewertete Schallddamm-Mall R. eine ausreichende Schallddmmung
andeutet, dennoch unbedingt darauf achten, derartige massive Differenzen in der
Schallddmmung zwischen einzelnen Terzbandern zu vermeiden. Dies fuhrt zu einer Art
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.Bandpass-Filterwirkung®, bei der dann tieffrequente Gerauschanteile zwischen den
Nutzungseinheiten besonders herausstechen. Unsymmetrische Anordnungen z.B. der
Vorsatzschalen und auch hoheres Gewicht der Vorsatzschalen (und dadurch tiefere
Abstimmung) konnen hier kleine Verbesserungen bringen, wie auch in Abbildung 70 zu
erkennen ist.
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Abbildung 70: BSP Doppelwand mit einer Variation der Vorsatzschalen aus GKB 12,5 mm mit

8,5 kg/m? auf 6 cm dicker, direkt verschraubter Lattung (58 mm x 58 mm, Achsabstand 62,5 cm, alle
50 cm verschraubt ). Ergebnisse Rw / Rw + Cs0-3150 in dB.

1 (blau) 80 mm BSP 60 mm Dammung, 80 mm BSP: 48,8/ 44,9 dB

2 (rot) wie oben, zusatzlich einseitig Vorsatzschale (VS) mit 1 x GKB: 58,7/ 49,6 dB

griin) wie oben, jedoch VS beideitig: 62,7/ 46,1 dB

violett) wie oben, an einer Seite 2x GKB: 64,9/ 49,5 dB

gelb) wie oben, jedoch beidseitig 2 x GKB: 65,7/ 51,9 dB

~ o~~~

3
4
5
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Mit freistehenden Vorsatzschalen kann die Ubertragung von Kérperschallenergie zwischen
der Massivholzwand und der Vorsatzschale weitgehend unterbunden werden. Weist die
Vorsatzschale, wie in Abbildung 71, z.B. 100 mm Abstand auf, so ergibt sich bei der
vereinfachten Betrachtung als Zweimassenschwinger eine Resonanzfrequenz um 70 Hz. Eine
Resonanz zeichnet sich auch augenscheinlich im 63 Hz Terzband deutlich ab. Die
Schallddmmung der tiefer abgestimmten Vorsatzschalen steigt dartiber von einem Wert von
rund 21 dB bei den tiefen Frequenzen extrem an, auf einen Wert bis Gber 60 dB innerhalb
einer Oktave bei der beidseitigen Vorsatzschale. Tieffrequente Gerdusche wirden hier
besonders deutlich hervortreten, mittel- und hochfrequente Gerdusche aber extrem gut
gedammt werden.

Kann man auf Konstruktionen mit Vorsatzschalen zum Beispiel fir die Dammung der Schall-
Langsleitung nicht verzichten, sollte man jedenfalls mdglichst schwere, biegeweiche Schalen
mit dem groRtmaoglichen Abstand wahlen und auf jeden Fall einen zu geringen Abstand der
Doppelmassivholzwand vermeiden, um Koinzidenz- bzw. Resonanziberlagerungen im 63 Hz
Terzband jedenfalls zu verhindern.
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Abbildung 71: BSP-Doppelwand mit Variation freistehender Vorsatzschalen (VS) (jeweile 1x oder 2x
GKB 12,5 mm mit 8,5 kg/m? mit 100 mm Abstand, gefillt mit Trennwandklemmfilz 15 kg/m?).
Ergebnisse Rw / Rw + Cso0-3150 in dB

1 (blau) BSP 80 mm, Ddmmung 60 mm, BSP 80 mm: 48,8 | 44,9 dB

2 (rot) wie oben, einseitig VS mit 100 mm Abstand: 67,5 | 51,4 dB

3 (grin) wie oben, jedoch bbeidseitig VS: 70 | 55,2 dB

4 (violett) wie oben, an einer Seite 2x GKB: 78,1 |54,7 dB

In Hinblick auf den tiefen Frequenzbereich wirkt sich ein asymmetrischer Aufbau z.B. durch
Kombination von Vorsatzschale und direkter Beplankung gunstiger aus, wie Abbildung 72
zeigt.
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Abbildung 72: Gunstige Wirkung asymmetrischer Aufbauten im Frequenzbereich unter 100 Hz.
Ergebnisse Rw / Rw + Cso-3150 in dB Vorsatzschale: jeweils mit Lattung 58 mm x 58 mm mit
Achsabstand 62,5 cm, verschraubt im Abstand 50 cm; Beplankung aus Gipskartonplatte GKB
12,5 mm 8,5 kg/m? (grau dargestellt) bzw. GKF 12,5 mm 10 kg/m? (blau dargestellt), wie in der
Darstellung jeweils einfach oder doppelt beplankt.

1 (blau) Doppelwand BSP 80 mm, 60 mm Abstand, VS mit GKB beidseitig:62,7 | 46,1 dB

2 (rot) wie oben, jedoch VS beidseitig mit GKF: 62,7 / 47,2 dB

3 (grau) wie oben, VS mit GKF nur einseitig: 58,9 / 51,4 dB

4 (violett) wie oben, jedoch mit GKF direkt beplankt: 60,8 /| 53,9 dB

5 (gelb) wie oben, jedoch mit 2 x GKF direkt beplankt: 63,0 / 55,4 dB

4.3 Trenndecken

4.3.1 Holzrahmenbauweise

Nachfolgend werden einige wesentliche Effekte durch die verschiedenen Schichtvariationen
vom Estrich bis zur Beplankung der Unterdecke von Trenndecken in Holzrahmenbauweise
betrachtet.
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4311 Masse auf den Balken

Abbildung 73 zeigt den deutlichen Effekt eines schwereren Estrichs auf die
Trittschallddmmung der auf funf Meter gespannten Balkendecken. Ein schwerer
Zementestrich (ZE-Estrich) flihrt sowohl bei der Decke ohne Schittung und mit einem
Balkenachsmall e = 62,5 cm (links) als auch bei der Decke mit Schittung und e = 30 cm
(rechts) zu deutlich geringeren Norm-Trittschallpegeln, quasi Uber den gesamten
Frequenzbereich. Die rechte Grafik verdeutlicht zuséatzlich den Unterschied zwischen einem
dinnen Calciumsulfatestrich (CA-Estrich) und einem dickeren ZE-Estrich. Der CA-Estrich
weist bei 1000 Hz einen deutlichen Einbruch in der Trittschalldammung auf, was aufgrund der
hohen Energielibertragung der Balkendecken im tiefen Frequenzbereich jedoch von eher
untergeordneter Bedeutung ist.

Bei der auf vier Meter gespannten Decke war der Effekt durch einen schwereren ZE-Estrich
(150 kg/m? vs. 190 kg/m?) geringer ausgepragt, aber auch dort zeigten sich Verbesserungen
durch den schwereren ZE-Estrich (ALnw = -1 dB; A(Lnw + Cis0-2500) = -2 dB).

Der Einfluss der Spannweite variierte je nach Estrich-Gewicht und betrug bei einer
Vergrolierung der Spannweite von vier auf finf Meter AL,w=21dB und A(Lnw + Ciso-
2500) = 0 dB/-2 dB. Ein konsistenter Effekt durch den Spannweitenunterschied von 1 m konnte
nicht festgestellt werden. Alle nachfolgend aufgefliihrten Messungen wurden deshalb mit einer
Spannweite von funf Meter durchgeflhrt.
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— 190 kg/m? ZE; 37 | 45 :
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Abbildung 73: Einfluss des Gewichts und Estrich-Typs; links: Decke ohne Schiittung, e = 62,5 cm;
rechts: Decke mit Schiittung, e = 30 cm, jeweils mit DAe und 2 x 12,5 mm GKF, Spannweite 5 m,
ZE: Zementestrich; CA: Calciumsulfatestrich; Einzahlkennwerte Lnw | Lnw + Ci50-2500 in dB in der
Legende
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Anhand von Abbildung 74 wird ersichtlich, wie sich die Schittung auf die Trittschallddmmung
der Balkendecke auswirkt. Wie zu erkennen ist, verbessert sich diese beim Einsatz der
Schuttung deutlich. Die Verbesserung muss jedoch nicht immer derart deutlich ausfallen, wie
in [73] bei einer Balkendecke mit Federschiene gezeigt wird. Der Einsatz von entkoppelten
Direktabhangern bei Unterdecken beglinstigt demnach die positive Wirkung der Schittung.
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Abbildung 74: Einfluss der Schiittung, Decke mit 150 kg/m? ZE, e = 30 cm, mit DAe und 2 x 12,5 mm
GKF, Einzahlkennwerte Law | Lnw + Ci50-2500 in dB in der Legende

431.2 Einfluss des Balkenachsmales

Abbildung 75 verdeutlicht den Einfluss des Balkenachsmales auf die Trittschallddmmung
einer Balkendecke ohne Schittung. Wie zu erkennen ist, wird durch ein kleineres
Balkenachsmaly (Reduktion von 62,5 cm auf 30 cm) die Trittschallddmmung der Decke mit
entkoppelten Direktabhangern im Frequenzbereich Gber 100 Hz verbessert, darunter jedoch
verschlechtert (ALnw = -4 dB, A(Lnw + Cis0-2500) = +1 dB). In &lteren Untersuchungen an einer
Balkendecke mit Lattung als Unterdeckenkonstruktion [74] wurde mit einem kleineren
Balkenachsmal® (Reduktion von 62,5cm auf 31,3cm) unter 250 Hz hingegen eine
Verbesserung erreicht, Uber 250 Hz geringfiigige Verschlechterungen (AL,w =-1dB,
A(Lnw + Cis0-2500) = -2 dB). Bei Untersuchungen fir das Holzbau Handbuch 3/3/1 [75] an einer
Decke mit entkoppelten Direktabhangern, wurde bei einer Reduktion des Balkenachsmalles
von 83,3 cm auf 62,5 cm keine Veranderung unter 100 Hz beobachtet. Uber 100 Hz zeigte
das engere Balkenachsmall wiederum geringe Vorteile (AL,w=-2dB, A(Law *+ Ciso-
2500) = 0 dB).
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Abbildung 75: Einfluss des Balkenachsmales e, Decke mit 150 kg/m? ZE, ohne Schiittung, mit DAe und
2 x 12,5 mm GKF, Einzahlkennwerte Lnw | Lnw + Ci50-2500 in dB in der Legende

Eine abschlieliende Erklarung fur die Veranderungen bei einem reduzierten Balkenachsmalf}
liegt noch nicht vor. Moglich ist, dass durch einen hoheren Balkenanteil u. a. die
Resonanzfrequenz fy des Estrichaufbaus in tiefere Frequenzen verschoben wird, zumindest
bei Decken ohne Schittung. Aktuell werden die Balkenlagen bei der Berechnung von f, in der
Regel nicht berlcksichtigt, was bei gréReren Balkenachsmalien auch sinnvoll ist. Bei kleineren
Balkenachsmaflen nimmt der Einfluss der Balken jedoch zu. Werden beispielsweise beim hier
untersuchten Estrichaufbau drei Balken im Einzugsbereich von 1 m berlcksichtigt (e = 30 cm),
errechnete sich fo zu 91 Hz, werden die Balken nicht berlcksichtigt, liegt fo bei 150 Hz. Ab
welchem Balkenachsmald die Balkenlage die Resonanzfrequenz des Estrichaufbaus
wesentlich beeinflusst und somit bericksichtigt werden muss, ist jedoch noch nicht geklart.
Des Weiteren konnte noch nicht quantifiziert werden, inwieweit die gednderte Eigenfrequenz
der Decke und der diesbeziigliche Zusammenhang mit der Unterdecke flir die
unterschiedlichen Norm-Trittschallpegel verantwortlich sind.

Die vorhandenen Messdaten deuten jedenfalls darauf hin, dass eine Reduktion des
Balkenachsmalles, zumindest bei Decken ohne Schittung, die Trittschallddammung im tiefen
Frequenzbereich negativ beeinflussen kann. Die Entkopplung der Unterdecke scheint hier
einen mafgeblichen Einfluss zu haben.
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4313 Masse der Untersicht unter den Balken

Abbildung 76 zeigt wie sich die Unterkonstruktion der abgehangten Decke auf die
Trittschallddmmung auswirkt. Wie zu erkennen ist, fihrt eine Unterkonstruktion mit
entkoppelten Direktabhangern zu einer deutlich besseren Trittschallddammung im
Frequenzbereich Uber 500 Hz. Im maRgeblichen Frequenzbereich unter 250 Hz sind hingegen
kaum Unterschiede zu erkennen. Lediglich im 50 Hz Terzband zeigt der entkoppelte
Direktabhanger wieder Vorteile gegenuber der Federschiene. Dies kann ggf. auf die reduzierte
Federeigenschaft von Federschienen zurlickgefiihrt werden, wie sie von [76] beschrieben

wird.
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Abbildung 76: Einfluss der Abhangung auf den Trittschallpegel, Decke mit 150 kg/m? ZE, mit
Schuttung, e = 30 cm, 2 x 12,5 mm GKF, Einzahlkennwerte Lnw | Law *+ Ci50-2500 in dB in der Legende
Einen gréReren Einfluss als die gezeigten Abhangesysteme hat die Anzahl der verwendeten
Beplankungslagen. Abb. 5 zeigt dies fur die Federschienen-Variante (links) und der Variante
mit entkoppelten Direktabhangern (rechts). Bei beiden Abhangesystemen wird die
Trittschallddmmung durch eine zweite Beplankungslage sehr deutlich GUber den gesamten
Frequenzbereich verbessert. Dies zeigt sich auch in den Einzahlkennwerten, wie in den
Grafiken ersichtlich.

HOLZFORSCHUNG AUSTRIA / TU Graz 81



Sound.Wood.Austria — Endbericht (Onlineversion)

70 70

T T T T

. 1x12,5 GKF; 34 | 53

2x 12,5 GKF; 35| 50 \ : 2x12,5 GKF; 30 | 48
. \ .

-\ 1N

40

10 : : 10 : :\ﬁ
0 : : 0 : :

63 125 250 500 1000 2000 4000 63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz fin Hz Frequenz fin Hz

T T T T
1x12,5 GKF; 39 | 53

7
—

Norm-Trittschallpegel L, in dB

Abbildung 77: Einfluss der Beplankungslagen der Unterdecke auf den Trittschallpegel, links:
Unterdecke mit Federschienen, rechts: Unterdecke mit entkoppelten Direktabhangern, Decke mit

150 kg/m? ZE, mit Schiittung, e = 30 cm, Einzahlkennwerte Lnw | Lnw + Ci50-2500 in dB in der Legende
Wird die Anzahl der Beplankungslagen weiter erhoht und ein elastisch, d. h. im hier
untersuchten Fall Uber eine Elastomer, entkoppeltes Abhangesystem verwendet, ist eine
weitere Steigerung der Trittschallddmmung mdglich. Um den Empfehlungen des Herstellers
zu entsprechen (optimaler Arbeitsbereich des Abhangers bei 60 % bis 80 % Auslastung),
waren bei unserer Balkendecke drei Beplankungslagen GKF (etwa 12 kg/Abhéanger)
notwendig. Die resultierende Eigenfrequenz der Unterdecke liegt nach Herstellerangaben
dadurch bei 9 Hz und somit etwas unter den Empfehlungen im Holzbau Handbuch 3/3/1 [77]
(Eigenfrequenz zwischen 12 Hz und 25 Hz).

Abbildung 78 verdeutlicht, welche Norm-Trittschallpegel beim Einsatz solcher elastisch
entkoppelter Direktabhanger erreicht werden. Wie zu erkennen ist, werden die Trittschallpegel
ab 63 Hz aufwarts im Vergleich zu der Variante mit einfach entkoppelten Direktabhangern und
weniger Beplankungslagen nochmals sehr deutlich reduziert. Die Abhangehdhen waren
hierbei stets 60 mm. Es zeigt sich bei der elastisch entkoppelten Variante allerdings wieder
ein Anstieg des Norm-Trittschallpegels im 50 Hz Terzband, wodurch sich die tieffrequente
Schallddmmung und somit der L,w + Cso-Wert verschlechtert. Die Ursache fir diesen Anstieg
konnte nicht genau ausgemacht werden, eventuell kommt hier die Masse-Feder-Masse-
Resonanz des Estrichs (fo < 65 Hz) zum Tragen.

Anhand von Abbildung 78 wird auch deutlich, dass durch den sehr steilen Abfall des Norm-
Trittschallpegels mit zunehmender Frequenz der C, so-Wert sehr hoch wird
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Abbildung 78: Trittschallpegel mit einem einfach entkoppelten Unterdeckensystems im Vergleich zu
einem schwereren, elastisch entkoppelten Unterdeckensystem. Einfach entkoppelt: 2 x 12,5 mm GKF;
elastisch entkoppelt: 2 x 15 mm GKF + 1 x 12,5 mm GKF, Decke mit 150 kg/m? ZE, mit Schuttung,

e = 30 cm, Einzahlkennwerte Lnw | Lnw + Ci50-2500 in dB in der Legende

Soll aus statischen Grinden, Aufgrund von Einblasdammstoffen oder aus Grinden der
Vorfertigung eine OSB-Beplankung unterseitig direkt auf die Deckenbalken aufgebracht
werden, so verschlechtert dies die Trittschallddmmung der Decke sehr deutlich, wie Abbildung
79 zeigt. Auch wenn im Weiteren eine Unterdecke auf Federschienen angebracht wird, zeigt
die Decke nahezu uber den gesamten Frequenzbereich eine deutlich geringere
Schallddmmung als dieselbe Decke ohne unterseitige OSB. Der Einsatz einer solchen
unterseitigen Direktbeplankung sollte moglichst vermieden werden, bzw. waren hier
Optimierungsmaflnahmen zu entwickeln.
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Abbildung 79: Vergleich der Norm-Trittschallpegel bei einer unterseitigen OSB-Direktbeplankung ohne
und mit abgehangter Unterdecke sowie bei einer abgehangten Unterdecke ohne direkt beplankter
OSB. Decke mit 150 kg/m? ZE, mit Schittung, e = 30 cm, Unterdecke mit FS mit 2 x 12,5 mm GKF,
Einzahlkennwerte Law | Lnw + Ci50-2500 in dB in der Legende

4.3.2 Holzmassivbauweise

4.3.21 Einfluss Untersicht

Am Beispiel einer 160 mm dicken BSP Decke mit 60 mm Schittung, 30 mm TDPS
Trittschallddmmung und einem 60 mm dicken Estrich wird die Auswirkung der Ausfihrung der
Untersicht in Abbildung 80 dargestellt.

Mit Sicht-Decke zeigt sich das erwartbare Verhalten von Aufbauten einer auf den Masse-
Feder-Masse-Effekt aufgebauten Fullbodenkonstruktion. Die Resonanzfrequenz dieses
Aufbaus liegt unter der Annahme, dass die dynamische Steifigkeit an der Obergrenze der
Herstellerangabe (<= 10 MN/m3) liegt, rechnerisch bei ca. 57 Hz. Der hdchste erkennbare
Normtrittschallpegel mit Uber 64 dB tritt in diesem Bereich auf. Die Wirkung des
schwimmenden Estrichs wéare ab etwa 70Hz zu erwarten, und =zeichnet sich im
Terzbandverlauf sogar etwas gunstiger ab — die Rohdecke allein weist bis 100 Hz einen
Normtrittschallpegel von etwas Uber 67 dB auf. Es ist also davon auszugehen, dass die
tatsachlich wirksame dynamische Steifigkeit etwas niedriger liegt. Dartiberhinaus kénnen auch
die Wirkung der losen Schuttung (hier wird gerade im tieffrequenten Bereich Energie durch
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Dampfung abgebaut) und auch die luftschallabsorbierende Wirkung der Trittschalldammung
noch etwas zur Reduktion des Trittschallpegels beitragen.

Bei der Montage einer direkten Beplankung (mittels einer 12,5 mm dicken GKF) trat der
unerwartete Effekt auf, dass sich die Trittschallddmmung um 1 dB erhéhte, wobei davon
besonders die Terzbander zwischen 250 Hz und 1250 Hz betroffen waren, gleichzeitig aber
sogar eine leichte Verbesserung im tiefen Frequenzbereich zu beobachtet war. Auch eine
Anderung der Verschraubung (des Schraubenbildes bzw. der Anzahl der Schrauben)
erbrachte hier keine Verbesserung.

Eine Abhangung mit 30 mm Abstand mittels Hutschienenmontage ergab deutliche
Verbesserungen ab 200 Hz, der tieffrequente Bereich wurde jedoch angehoben. Die
Resonanzfrequenz der Unterdecke liegt rechnerisch bei etwa 100 Hz, was auch dem
Kurvenverlauf entsprechen wurde, wenn man von einer wirksamen Dampfung ausgeht. Eine
Uberraschung erbrachte das Ergebnis mit einer 70 mm Abhangung: diese erbrachte eine
erkennbare Verschlechterung im tieffrequenten Bereich. Die Resonanzfrequenz mit 70 mm
Abhangung errechnet sich zu etwa 70 Hz, was sich hier deutlich abzeichnet. Erklaren liel3e
sich das damit, dass hier auch der schwimmende Estrich auf eine Resonanzfrequenz um etwa
70 Hz abgestimmt wurde — und somit eine Resonanzibertragung stattfinden kann.

Es zeigt sich hier, wie wichtig es ist, nicht nur auf die Abhangehohe der Unterdecke zu achten,
sondern auch darauf, dass eine Abstimmfrequenz gewahlt wird, die moglichst nicht mit der
Estrich-Resonanzfrequenz oben Ubereinstimmt, ansonsten hat dies negative Auswirkungen
besonders auf den tieffrequenten Bereich.

Tauscht man den Zementestrich gegen einem Trockenestrich, wird das noch deutlicher: Die
hoher liegende Resonanzfrequenz des Trockenestrichelements fuhrt zu einem deutlichen
Anstieg des Trittschallpegels bei 80 und 100 Hz, und auch zu dem oben bereits beschriebenen
- fur die subjektive Wahrnehmung sehr unglnstigen - ,Sprung® der Werte zwischen
benachbarten Terzbandern.

Fur die Verwendung eines Trockenestrichs ware jedenfalls eine deutlich tiefere Abstimmung
der Unterdecke sinnvoll, eventuell auch in Kombination mit einer doppelten Beplankung der
Unterdecke (die dann jedenfalls seitlich elastisch von den Wanden getrennt sein muR). Dies
ist auch deutlich bei der Luftschallddmmung zu erkennen, wie auch die Wirkung der
abgehangten Decken oberhalb von 200 Hz, wo aber ohnehin bereits eine gute
Schallddmmung vorliegt.
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Low (C)= 48,8 (4,5)dB
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Abbildung 80: Wirkung der Untersicht in Kombination einer Brettsperrholzdecke 160 mm mit
schwimmendem Estrich. Oben Normtrittschallpegel Ln , unten Schalldamm-Ma3 R
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4.3.2.2 Einfluss Schittung

Eine oft gestellte Frage betrifft die Wirkung gebundener Schuttungen im Vergleich zu nicht
gebundenen Schuttungen. Die Schuttung wird in der Praxis haufig zum Ausgleich der
Unebenheiten verwendet, die durch Installationen auf der Rohdecke entstehen, um eine ebene
Basis fur die Trittschallddmmung herzustellen und Hohenunterschiede auszugleichen. In der
Bauakustik erhoht sie aber auch das Gewicht der Rohdecke, was sich gunstig fur die
Schallddmmung auswirkt und auch eine tiefere Abstimmung zusammen mit dem
schwimmenden Estrich erleichtert. Die lose Schittung hat den Vorteil, dass sie zusatzlich
dampfend wirkt. Ideal ware hier Sand, da Sand aber leicht Uber Fugen und Locher verrieselt,
aber auch bei lokaler Belastung nachgibt, ist er als lose Schuttung nicht geeignet. Dartber
hinaus hat Sand den Nachteil, dass er im Falle einer unplanmafRigen Befeuchtung schwer
trocknet, was gerade im Holzbau das Schadensrisiko erhéht, wenn Feuchtigkeit lange am Holz
anliegt. Man verwendet daher am besten gewaschenen, trockenen Splitt 4/6, der sich als
ausreichend standfest und leicht einbringbar bewahrt hat. Erfahrungsgemalt kdnnen
zementgebundene gebundene Schuttungen unter 8 cm zu einer Verschlechterung der
Trittschallddmmung fiihren, was mit dem modalen Eigenleben der diinnen ,Schittungsplatte”
und der durch die Bindung verminderte Dampfungswirkung zusammenhangen durfte. Daher
wurde hier fir die gebundene Variante eine Dicke von 100 mm gewahlt, wobei einmal eine
Zementbindung und zum anderen eine elastische Bindung untersucht wurde. Am Beispiel
eines Aufbaues mit 160 mm BSP und 70 mm abgehangter Untersicht zeigt sich in Abbildung
81, dass das hdhere Gewicht, aber auch die durch das hdhere Gewicht geanderte
Abstimmung eine sehr gunstige Wirkung im Frequenzbereich unter 250 Hz aufweist. Die
Untersuchung einer elastisch gebundenen Schiittung mit 100 mm Dicke erbrachte ein leicht
vorteilhaftes Verhalten bei tiefen Frequenzen, wobei der Peak bei 100 Hz davon unberihrt
blieb. Bei 100 mm Dicke des elastisch gebundenen Splitts wurde auch dieser Peak abgesenkt,
und der Verlauf nur noch von der 100 mm dicken, zementgebundenen Schuttung Ubertroffen:
Dabei soll angemerkt werden, dass die elastisch gebundene Schuittung ein Flachengewicht
von 161 kg/m? erreichte, und die zementgebundene 176 kg/m?, also etwas leichter war. Im
héheren Frequenzbereich zeigte die Variante mit Zementbindung héhere Pegel als die
Variante mit elastischer Bindung. Ohne die bauakustisch kaschierende Wirkung der
Unterdecke waren die mittel- und hochfrequenten Trittschallpegel durch die
zementgebundenen Schuttung vermutlich nochmals einiges héher als bei der Variante mit
elastischer Bindung. Die versuchsweise Anordnung einer doppelten Beplankung der
abgehangten Decke fuhrte wiederum zu einer Verschlechterung im tiefen Frequenzbereich —
auch hier ist wieder zu beachten, dass die Resonanzfrequenzen der Systeme Estrich und
Unterdecke fir ein glinstiges Systemverhalten jedenfalls unterscheiden sollten. Im Bereich
Uber 100 Hz, brachte die doppelte Beplankung eine deutliche Verbesserung, dennoch wirde
dies subjektiv bei entsprechender Belastung (Trampeln, Kinderspringen, Fersengehen)
erfahrungsgemaf ungunstiger bewertet werden.
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In Bezug auf die Luftschalldammung zeigen alle Aufbauten eine ahnliche Charakteristik, wobei
im tieffrequenten jeweils die dickeren Schittungen, aber auch die doppelte Beplankung der
Unterdecke Vorteile zeigen.
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Abbildung 81: Wirkung von Schittungen in Kombination einer Brettsperrholzdecke 160 mm mit
schwimmendem Estrich. Oben Normtrittschallpegel L , unten Schalldamm-MalR} R.
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4323 Einfluss BSP-Dicke

Sehr haufig wird auch die Frage gestellt, wie sich die Plattendicke der Brettsperrholzdecke auf
den Aufbau auswirkt. An zwei verschiedenen Plattendicken wurde dieser Einflul} untersucht.

Wie Abbildung 82 zeigt, liegt der bewertete Normtrittschallpegel der Rohdecke 160 mm bzw
200 mm bei 86,5 bzw. 85,2 dB, wobei die hdchsten Pegel im mittleren Frequenzbereich
auftreten. Mit 6 cm Splittschittung, 30 mm TDPS und dem schwimmenden Estrich verbessern
sich diese Werte deutlich auf 47,5dB bzw. 46,9 dB. Fir die Luftschallddmmung der
Rohdecken ergab sich ein Ry von 86,5 dB bzw. 85,2 dB mit ahnlicher Charakteristik.
Zusammen mit dem Fulbodenaufbau wurde schlieRlich ein Ry von 74,1 dB bzw. 73,7 dB
gemessen, mit noch weiter verringerten Unterschieden im Kurvenverlauf, beide Varianten
starteten mit beachtlichen 34 dB bei 50 Hz.

Insbesondere bei bestimmten Brettlagen kann es durch die Koinzidenzgrenzfrequenzen einer
Brettsperrholzplatte zu mehr oder weniger ausgepragten Spitzen kommen, wodurch bei
gleicher Dicke Differenzen auftreten konnen, die auch von der Resonanzfrequenz des
FuBbodenaufbaues oder einer abgehangten Decke verstarkt werden kénnen.
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Abbildung 82: Wirkung der Dicke der Brettsperrholzdecke am Beispiel einer 160 mm und 200 mm
dicken Brettsperrholzdecke. Oben Normtrittschallpegel L, unten: Schalldamm-MafR R
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4.4 Flankenubertragung

441 Knoten in Holzrahmenbauweise

In den folgenden Grafiken werden jeweils die frequenzabhangigen Norm-
Flankentrittschallpegel Lngjan Vverglichen. Die bewerteten Norm-Flankentrittschallpegel
Lnyila0w Sind jeweils in den Legenden angegeben.

Hinweis: Die in den Grafiken dargestellten Norm-Flankentrittschallpegel mussen fur die
Planung nach EN ISO 12354-2:2017 um die tatsachliche Geometrie der Flanke korrigiert
werden. Rechenbeispiele zur Umlegung der Labormesswerte in Bausituationen sind in [48]
angeflhrt.

4411 Einfluss der Auflast

Abbildung 83 zeigt den Einfluss der Auflast und der Verschraubung auf einen nicht
entkoppelten (links) und einen, mit Elastomer auf dem unteren Deckenlager, entkoppelten
Stol (rechts). Bei Ausflihrung eines nicht entkoppelten Stolzes kommt es bei fehlender Auflast
durch die gewahlte Verschraubung zu einer Verschlechterung des Norm-
Flankentrittschallpegels. Wird eine Auflast von rund 30 kN/m auf den Stol3 aufgebracht, so
zeigt sich eine weitere Erhéhung der Trittschallibertragung im mittel- und hochfrequenten
Bereich. Tieffrequent wird die Trittschalliibertragung durch die starkere Einspannung hingegen
verringert. Im Gegensatz zur unbelasteten Variante kommt es im belasteten Fall durch die
Verschraubung zu keiner Anderung des Norm-Flankentrittschallpegels. Wird die Flanke durch
das Einlegen eines Elastomers verbessert, erhoht die Verschraubung die flankierende
Ubertragung auch unter Auflast deutlich. Bei entkoppelten StéRen wirkt die Verschraubung
somit stets als deutliche Korperschallbricke.
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Abbildung 83: Einfluss einer Auflast (gepunktet) sowie der Verschraubung (rot) der Flanke bei
Ausfiihrung eines nicht entkoppelten (links) und eines entkoppelten StoRRes (rechts).

4412 Verbesserungsmalinahmen

Eine einfache Méglichkeit die Trittschall-Flankenibertragung im Holzrahmenbau zu verringern
sind zusatzliche Direktbeplankungen der Wande. Nachfolgend werden die Varianten mit
zusatzlich einfach und zweifach angebrachter 12,5 mm Gipskartonplatten der
Grundkonfiguration mit reiner OSB-Beplankung gegenubergestellt (Abbildung 84 links). Die
Beplankungen wurden sende- und empfangsraumseitig gleich ausgefiihrt. Das Anbringen
einer Lage Gipskartonplatten bringt Gber den gesamten Frequenzverlauf eine Verbesserung.
Eine weitere Lage fuhrt zu einer weiteren Reduktion bis 2000 Hz. Hochfrequent ab 2000 Hz
ist zwischen der einfachen und zweifachen Zusatzbeplankung kein Unterschied zu erkennen.
Bei den Einzahlkennwerten kommt es mit einer Lage zu einer Verbesserung von 4 dB, eine
zweite Lage sorgt flr zusatzliche 3 dB Verbesserung.

Zur Reduktion der Flankenlbertragung kann auch der Deckenaufbau an sich und/oder dessen
Lagerung modifiziert werden. Zum einen verringert ein besserer Fullbodenaufbau den Eintrag
Uber den Ubertragungsweg Df. Zum anderen kann eine elastische Zwischenschicht am
Deckenauflager die Ubertragung (iber die Flanke verringern. In Abbildung 84 rechts ist zu
sehen, dass das Einbringen einer Schittung oder des gewahlten Elastomers im Stol3 jeweils
zu ahnlichen Verbesserungen im Norm-Flankentrittschallpegel flihren. Der bewertete
Einzahlwert der Ausgangsvariante wird von 48 dB (nicht entkoppelt) auf 42 dB (entkoppelt)
bzw. 41 dB (mit Schittung) reduziert.
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Abbildung 84: Links: Einfluss von ein (rot) oder zwei (griin) Lagen 12,5 mm Gipskartonplatten (GKF)
auf den flankierenden Wanden. Rechts: Einfluss durch eine lose Schittung (griin) oder ein Elastomer
im Stol} (rot). Die Stdlke waren jeweils belastet und verschraubt.

4413 Einfluss Verbindungsmittel bei entkoppelter Lagerung

Verbindungsmittel haben besonders bei StoéRen mit elastischen Zwischenschichten einen
Einfluss auf die Flankenubertragung (vgl. Abbildung 83). Die Verbindungsmittel stellen in
einem solchen Fall in der Regel die einzig starre Verbindung zwischen angeregtem und
abstrahlendem Bauteil dar. Je nach Ausfiihrung limitiert diese das Verbesserungspotential der
elastischen Zwischenschicht. In  Abbildung 85 sind Messungen mit elastischer
Zwischenschicht und unterschiedlichen Verbindungsmitteln dargestellt. Die Messung ohne
elastische Zwischenschicht und Standardverschraubung stellt dabei die Referenz dar. Das
Potential des hier gewahlten Elastomers zeigt die Messung ohne Verbindungsmittel, wodurch
der Einzahlwert von 48 dB auf 41 dB gesenkt wird. Die gewahlte Standardverschraubung sorgt
tief- und mittelfrequent fir eine geringfiigige Verschlechterung. Im Hochbau sind aus
statischen Grunden oft zusatzlich auRenliegende, geschossubergreifende Zugverankerungen
notwendig (Abbildung 85, rechts). Diese fuhrten erganzend zu der Verschraubung zu einer
weiteren Erhohung des Einzahlwertes auf 44 dB, was schlieBlich einen um 4 dB geringeren
Einzahlwert im Vergleich Ausgangsvariante bedeutet.
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Abbildung 85: Links: Einfluss von Verbindungsmitteln auf den Norm-Flankentrittschallpegel mit
elastischer Zwischenschicht im Stof3. Rechts: Untersuchte auRenliegende und geschosstibergreifende
Zugverankerung.

4414 Flankenweg DFf

In Abbildung 86, links, sind beispielhaft zum Norm-Flankentrittschallpegel (schwarz) auch die
separierten Ubertragungswege Df (rot) und DFf (griin) einer Flankensituation gezeigt. Im
Unterschied zu den Grundbauteilen war eine lose Schittung unter dem FulRbodenaufbau
eingebracht, die Flanke war belastet. In der rechten Grafik ist der gemessene Flankenweg DFf
jenen aus [78] und [52] gegenubergestellit.

Der hellgriine Pegelverlauf entspricht dabei der zuvor beschriebenen Messung an der HFA.
Diese liegt am unteren Ende des Streubereichs der gemessenen DFf aus [78] und [52]. Die
Wande der gezeigten DFf waren dabei jeweils mit OSB oder Spanplatten beplankt. Die orange
und blau markierten Verlaufe sind jene Messungen aus [52] mit OSB-beplankten flankierenden
Wanden. Die orangene Kurve weist ahnlich niedrige Pegel wie die hellgriine Kurve aus. Diese
ahneln sich auch im FuRbodenaufbau, der eine lose Schittung beinhaltete. Der grofite
Unterschied ergab sich durch die Rohdecken, die in der orangenen Kurve eine
Brettsperrholzdecke darstellt. Die ahnlichen Kurvenverlaufe lassen die Annahme zu, dass
speziell fur den Weg DFf die Grunddecke selbst eine untergeordnete Rolle spielt. Der blaue
Kurvenverlauf zeigt eine Balkenlage als Grunddecke ohne Schittung im FuRbodenaufbau.
Hier kommt es im Vergleich zu den Messungen mit Schittung zu deutlichen Unterschieden
bei der Ubertragung liber DFf.
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Abbildung 86: Links: Separierte Ubertragungswege Df (rot) und DFf (griin) unter Auflast mit loser
Schuttung. Rechts: Ubertragungswege DFf aus [78] und [52] inkl. HFA-Messungen.

442

Knoten in Holzmassivbauweise

Nachfolgend werden exemplarische Ergebnisse der Parameterstudie gezeigt. Wenn nicht
anders angegeben stammen die Ergebnisse aus Untersuchungen am Prifstand der HFA. In
den Grafiken der StoRstellendamm-MaRe sind neben den Frequenzverldufen auch die
zugehdorigen Einzahlkennwerte K bzw. K 0w aufgefihrt.

4.4.21

Auflast ohne elastisches Entkopplungslager

Abbildung 87 zeigt den Einfluss einer Auflast bei einem L-Stol3 ohne elastischem Lager und
ohne Verbindungsmittel. Wie zu erkennen ist, wird durch das Aufbringen einer Auflast von
80 kN/m die Stolistellendammung im Vergleich zur sehr gering belasteten Fuge deutlich
verschlechtert. Wird die Auflast weiter erhdht, andert sich die Stol3stellendammung jedoch nur

noch geringflgig.
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Abbildung 87: Einfluss der Auflast bei einem stumpfen L-Sto3 ohne Verbindungsmittel.

4422 Standardwinkel ohne elastisches Entkopplungslager

Abbildung 88 verdeutlicht, dass ein Winkel bei sehr gering (z. B. nur durch das Eigengewicht
der Wand) belasteter Stol3¢fuge ohne elastische Entkopplungslager die Sto3stellendammung
deutlich verschlechtert (linke Grafik). Wird die Fuge jedoch belastet, so ist der Einfluss des
Winkels nur noch sehr gering (rechte Grafik). Auch die Schraubverbindung (Daten nicht
dargestellt) weist lediglich bei der unbelasteten Situation einen deutlichen Einfluss auf die
StoRstellendammung auf, im belasteten Zustand war der Einfluss ebenfalls nur noch gering
ausgepragt.

HOLZFORSCHUNG AUSTRIA / TU Graz 97



Sound.Wood.Austria — Endbericht (Onlineversion)

50 50
1,3kN/m 80kNm . [109dB
5 + " [11,248 + " 10,9 dB
c 40| ——m—m— , | 40 | ———o |
X ' ' :
= i i =
S 3 : : 30 |
é 1 ] 1
= Z -/ i
T 20 : i 20 i
= : 4 :
2 ! L 7 \ :
s PNV, \V\V/
9 | i ,
ARAVANVEV SR R A
a W s s
0 ] [

1 1 0 1 1
63 125 250 500 100020004000 63 125 250 500 100020004000
Frequenz fin Hz Frequenz fin Hz

Abbildung 88: Einfluss eines Standardwinkels ohne elastisches Lager bei Variation der Auflast.

4423 Auflast bei elastischem Lager mit entkoppelten Winkeln

Anhand der linken Grafik in Abbildung 89 wird ersichtlich, dass eine Uberlastung des
elastischen Lagers zu EinbufRen in der Stof3stellenddmmung fuhrt. Dies konnte auch bei einem
anderen Produkt nachgewiesen werden. Untersuchungen in [79] zeigen, dass auch eine
Unterlastung zu Einbufden in der StoRstellenddmmung fihren kann. Wie die rechte Grafik
verdeutlicht, wirken die eingesetzten, auf die Belastung abgestimmten Produkte trotz deutlich
unterschiedlicher Auflast ahnlich.
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Abbildung 89: StoRsituation mit elastisch entkoppeltem Winkel. Links: Einfluss einer Uberlastung des
Lagers, rechts: Wirkung zweier unterschiedlicher Lagerharten bei korrekter Auslegung.

4424 Winkel mit elastischem Entkopplungslager

Abbildung 90 zeigt, dass bei einem stark entkoppelnden Lager (rechte Grafik) trotz der
Verwendung eines Standardwinkels ein mafgeblicher Zugewinn in der StoRstellendammung
maoglich ist. Die bestmogliche Lagerausnutzung zeigt sich jedoch erst beim Einsatz von
entkoppelten Winkeln. Dabei reduziert der entkoppelte Winkel, bei einem schwacher
entkoppelnden Lager (linke Grafik), die Stol3stellendammung im Vergleich zur Variante ohne
Winkel kaum. Bei einem starker entkoppelnden Lager (rechte Grafik) fuhrt auch der
entkoppelte Winkel zu einer etwas reduzierten Stol3stellendammung im Vergleich zur Variante
ohne Winkel.
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Abbildung 90: Einfluss verschiedener Winkelsituationen bei zwei unterschiedlichen Lagerprodukten,
aufgebrachte Last jeweils 80 kN/m.

4425

Zugverankerung

Anhand von Abbildung 91 wird ersichtlich, wie stark sich bei einer unbelasteten (d. h. rein
durch das Eigengewicht der Bauteile belasteten) T-StoRR-Situation die StoR3stellendammung
zwischen oberer und unterer Wand verbessert, wenn anstelle eines Standardwinkels ein
entkoppelter Winkel verwendet wird. Anmerkung: Das obere, schwarz umrandete Foto zeigt
den elastisch entkoppelten Winkel mit seitlichen Montagehilfen, diese werden nach der

Montage entfernt.

Wird jedoch, wie in der Praxis haufig zur Zugverankerung notwendig, aul3enseitig am T-Stol3
zusatzlich ein Lochblech angebracht (rot umrandetes Foto in Abbildung 91), so reduziert dies
den Zugewinn durch den entkoppelten Winkel wieder deutlich.
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Abbildung 91: Einfluss der Verbindungsmittel auf die Stof3stellend@mmung zwischen der oberen und
der unteren Wand am T-Sto3 der TU Graz. Die Belastung der Stof3fuge erfolgt durch das
Eigengewicht der Bauteile.

44.2.6 Schuttung

Wie sich die Simulation einer ungebundenen Basalt-Schittung auf die StoRstellendammung
auswirkt, wird anhand von Abbildung 9 ersichtlich. Es ist zu erkennen, dass die simulierte
Schittung die StoRstellendammung ab 500 Hz abwarts sehr deutlich erhdht.
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Abbildung 92: Einfluss einer Auflast durch Sacke mit Basalt-Splitt (Simulation einer ungebundenen
Schuttung, Flachenlast etwa 130 kg/m?) auf der Decke des L-StoRRes an der TU Graz

4427 BauteilgréRe

In der zugrundeliegenden Priifnorm [55] wird angemerkt, dass der modale Uberlappungsfaktor
bei Bauteilen ab 250 Hz aufwarts mindestens 1 betragen sollte um eine hohe Messgenauigkeit
bei der Ermittlung von Kj sicherzustellen. Dort wird auch aufgefuhrt, dass bei kleineren
modalen Uberlappungsfaktoren Kj; im Allgemeinen Uberschatzt wird.

Abbildung 93 stellt die modalen Uberlappungsfaktoren der Bauteile aus dem kleineren HFA-
Prifstand jenen aus dem deutlich groReren Prufstand der TU Graz gegenuber. Wie zu
erkennen ist, kdnnen die Normanforderungen, bei den gegebenen Prufkdrperlagerungen,
auch mit den groRen Bauteilen und einer gering angenommenen longitudinalen
Wellengeschwindigkeit nicht eingehalten werden.
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Abbildung 93: Vergleich der modalen Uberlappungsfaktoren M der Bauteile im Priifstand der HFA
(klein) und der TU Graz (grof3). Annahme: Longitudinale Wellengeschwindigkeit im BSP

cL = 2.500 m/s. Der normativ geforderte Bereich fir M ist grau hinterlegt (M = 1 bei f 2 250 Hz).
Abbildung 94 bis Abbildung 96 zeigen Vergleiche der Stol3stellenddamm-Malie der grolen und
kleinen Bauteile bei verschiedenen Stol3stellenausbildungen. Wie anhand der Legenden zu
erkennen ist, sind die Kj-Einzahlkennwerte derselben Varianten trotz der deutlichen
GroRenunterschiede in einem ahnlichen Bereich. Wesentliche Unterschiede zeigen sich
hingegen bei den Kjjow-Einzahlkennwerten und den Frequenzverlaufen unterhalb von 200 Hz.
Vor allem bei den StoRvarianten ohne entkoppeltem Winkel zeigen die groRen Bauteilen im
tiefen Frequenzbereich eine deutlich hdhere Stof3stellendammung als die kleinen Bauteile. Bei
der stark entkoppelten Variante mit entkoppeltem Winkel in Abbildung 96 sind die
tieffrequenten Unterschiede geringer und die hochfrequenten Unterschiede dafur starker
ausgepragt als bei den Varianten ohne entkoppelte Verbindungsmittel. Im Frequenzbereich
> 1250 Hz liegt die Stof3stellendammung der kleinen Bauteile je nach Stof3stellenausflihrung
unter, bei oder Uber der Kennkurve der gro3en Bauteile.
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Abbildung 94: Einfluss der Bauteilgré3e bei einem L-Stol3 mit Verschraubung ohne Lager
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Abbildung 95: Einfluss der Bauteilgrof3e bei einem L-Stol mit Standardwinkel und elastischem
Entkopplungslager. Unterschiede: Bei den grofen Bauteilen wurde ein Lager fiir eine Auflast von
1,3 kN/m und bei den kleinen Bauteilen ein dhnliches Lager desselben Herstellers, jedoch fir
2,5 kN/m verwendet. Beide Lager waren fir die jeweiligen Lasten ausgelegt.
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Abbildung 96: Einfluss der Bauteilgrof3e bei einem L-Stof3 mit entkoppeltem Winkel und elastischem
Entkopplungslager

4.5 Erganzende messtechnische Untersuchungen

4.5.1 Trittschallpegel bei verschiedenen Anregungsarten

4511 Frequenzabhangige Trittschallpegel

In Abbildung 97 sind die Trittschallpegel nach Anregungsart und Deckentyp als gemittelte
Frequenzspektren dargestellt. Unabhangig von der Anregungsart weisen die HM-Decken
dieser Studie im Vergleich zu den HR-Decken héhere Trittschallpegel auf. Tieffrequent fihren
die Messungen mit dem Gummiball zu den hdchsten Trittschallpegeln. Diese weisen aber
auch den groten Abfall mit steigender Frequenz auf. Ab 200 Hz (HR) bzw. 315 Hz (HM)
Ubersteigen die Trittschallpegel des NHW jene des Gummiballs.

Der Trittschallpegel des mNHW (HR) liegt Gber den gesamten Frequenzbereich unter den
Pegeln des NHW und des Gummiballs. Der frequenzbezogene Pegelverlauf weist dabei eine
Parallelverschiebung zum Trittschallpegel des Gummiballs auf. Ab 630 Hz dominiert der
Hintergrundpegel, da die Anregung mit dem mNHW hochfrequent sehr schwach ist.
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Abbildung 97: Frequenzabhangige Trittschallpegel nach Deckentyp und Anregungsart gemittelt.

Um abschatzen zu kénnen, wie sich die Anregungsarten in einzelnen Frequenzbandern
unterscheiden, wird fur die Anregungsarten Gummiball und NHW die Differenz nach
Deckentypen gebildet (Abbildung 98). Erganzend wird die einfache Standardabweichung der
Differenzen frequenzabhangig angegeben. Es ist ersichtlich, dass die Abweichung mit
steigender Frequenz groRer wird. Insgesamt ist bei den untersuchten HR-Decken eine
geringere Standardabweichung als bei den HM-Decken zu beobachten.

In Abbildung 99 sind erganzend zu Abbildung 98 die Differenzen der gemittelten Pegel bei HR-
Decken von NHW und Gummiball jeweils zum mNHW gebildet. Es ist wiederum zu erkennen,
dass die Standardabweichung mit steigender Frequenz zunimmt. Insgesamt weist die
Differenz von NHW zu mNHW bis 250 Hz nur eine geringe Abweichung von rund 2 dB auf.
Die berechneten Abweichungen Uber 630 Hz missen als unsicher betrachtet werden, da der
erzeugte Pegel mit dem mNHW vom Hintergrundpegel Gberlagert wurde (vgl. Abbildung 97).
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Abbildung 98: Differenz (Gummiball minus NHW) der Trittschallpegel nach Deckentyp (links: HR, rechts:
HM) inkl. einfacher Standardabweichung (strichliert).
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Abbildung 99: Differenz der Trittschallpegel nach Anregungsart bei HR-Decken (links: NHW minus
mNHW, rechts: Gummiball minus mNHW) inkl. einfacher Standardabweichung (strichliert).
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4512 Bestimmtheitsmaflie R? der Einzahlwerte

Holzmassivdecken: Tabelle 12 zeigt die R? fur die Einzahlwerte der Anregungsarten NHW
und Gummiball auf HM-Decken. Die starkste Korrelation (R? =0,92) wird bei Heranziehen des
maximalen Norm-Trittschallpegels des Gummiballs in Kombination mit dem &aquivalent
ermittelten Einzahlwert der Trittschallpegel des NHW erreicht. Beim Heranziehen von
Lnw + Ci50 wird ein R% von 0,90 erzielt.

Tabelle 12: BestimmtheitsmaBe von Einzahlwert- Kombinationen bei Anregung mit NHW und
Gummiball an HM-Decken.

Gummiball
Holzmassivdecken 2 "
n=7 |8
Bestimmtheitsmal R2 5| 8 3
= | 2 £2
I g 3|l 3 8
Lnw 0,57 | 0,27 | 0,06
% Lnw + Cis0 0,71 |0.90
= Ln,sum,A,50-630Hz 0,38
Ln,sum,50—630Hz 0,92

Holzrahmendecken: Tabelle 13 bis Tabelle 15 zeigen die R? fur Einzahlwert-Paare zweier
Anregungsarten auf HR-Decken. In Tabelle 13 wird die Korrelation der Anregungsarten NHW
und Gummiball gezeigt. In Tabelle 14 wird die Korrelation der Anregungsarten mNHW und
Gummiball gezeigt. In beiden Tabellen stimmen die relativen Verhaltnisse der R? innerhalb
einer Tabelle in etwa Uberein, wobei die Kombination NHW zu Gummiball durchgehend die
besseren Korrelationen aufweist. Eine starke Korrelation wird bei der Kombination der
bewerteten Norm-Trittschallpegel erreicht. Jedoch wird bei diesen nur der Frequenzbereich
von 100 Hz bis 3150 Hz bericksichtigt. Anders als bei den Holzmassivdecken wird die
starkste Korrelation bei Beriucksichtigung tiefer Frequenzen bei der Kombination der A-
bewerteten Einzahlwerte Lia Fmaxv.150-6304z des Gummiballs mit L, suma50-6300z des NHW bzw.
mNHW erzielt. Allerdings wird auch bei den Kombinationen ohne A-Bewertung eine starke
Korrelation mit R? = 0,70 (NHW) und R? = 0,67 (mNHW) erreicht.

In Tabelle 15 wird die Korrelation der Anregungsarten NHW und mNHW gezeigt. Es werden
mit allen Kombinationen mit Ausnahme der A-bewerteten Norm-Trittschallpegel von
50 Hz bis 630 Hz Bestimmtheitsmalfie von mindestens 0,81 erreicht.
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Tabelle 13: BestimmtheitsmaBe von Einzahlwert- Kombinationen bei Anregung mit NHW und
Gummiball an HR-Decken.

Gummiball
Holzrahmendecken § 2
n=13 > =
Bestimmtheitsmal} R? g § ?;
= | 2 I £ 2
_ g 3| 08
Lnw 0,93 (0,80 | 0,46
% Low + Ci50 0,49 0,73
> Ln,sum,A,50-630Hz 0,84
Ln,sum,50-630Hz 0,70

Tabelle 14: BestimmtheitsmaRe von Einzahlwert- Kombinationen bei Anregung mit mNHW und
Gummiball an HR-Decken.

Gummiball
Holzrahmendecken 3 &
n=13 S |8
BestimmtheitsmaB R?| 5 g 2
= | < i £2
] g 3|3 3
Ln,w,mod. 0,86 | 0,67 |0,35
< | Lawmod. + Ci50 0,39 |0,71
% Ln,modA,sum,A,SO— 0,76
€ |e30H
Ln,mod.,sum,50-630Hz 0,67

Tabelle 15: Bestimmtheitsmalle von Einzahlwert- Kombinationen bei Anregung mit NHW und mNHW
an HR-Decken.

3
Z
T
=

Holzrahmendecken
n=13
Bestimmtheitsmal} R2

Ln,w,mod. + CI,SO
Ln,mod.,sum,A,SO-
630Hz
Ln,mod.,sum,50—

Ln,w,mod.
630Hz

Ln,W O!
Lnw * Ci50 0,81
Ln,sum,A,50-630Hz 0,57
Ln,sum,50—630Hz 0,81

(o]
N

NHW

Vergleich ,klassischer“ Einzahlwerte: In Abbildung 100 sind die bewerteten Norm-
Trittschallpegel plus tieffrequentem Spektrum-Anpassungswert der NHW-Messungen gegen
die maximalen A-bewerteten Norm-Trittschallpegel der Gummiball-Messungen aller

untersuchten Decken aufgetragen. Erganzend sind lineare Regressionsgeraden inkl. R?
eingeblendet.
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In Abbildung 101 wurden im Gegensatz zu Abbildung 100 die maximalen Norm-

Trittschallpegel der Gummiball-Messungen verwendet, da diese eine bessere Korrelation
liefern. Erganzend sind lineare Regressionsgeraden inkl. R? eingeblendet.
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Abbildung 100: Gegenulberstellung der Einzahlwerte Norm-Trittschallpegel plus tieffrequentem
Spektrum-Anpassungswert der NHW-Messung mit dem maximalen A-bewerteten Norm-
Trittschallpegel der Gummiball-Messungen aller untersuchten Decken. Strichliert sind lineare

Regressionsgeraden pro Deckentyp angedeutet.
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Abbildung 101: Gegenuberstellung der Einzahlwerte Norm-Trittschallpegel
Spektrum-Anpassungswert der NHW-Messung mit dem maximalen Norm-Trittschallpegel
Gummiball-Messungen aller untersuchten Decken. Strichliert sind lineare Regressionsgeraden pro

Deckentyp angedeutet.
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4513 Diskussion

Vergleich der Trittschallpegel-Spektren: GemaR [80] kann die Anregung mit dem
Gummiball naturliche (tieffrequente) wohntypische Anregungen wie Gehen, Springen und
Laufen besser nachahmen als das NHW. Wie sich bei den hier getatigten Untersuchungen
jedoch zeigt, werden Kkonstruktionsspezifische (tieffrequente) Unterschiede in den
Trittschallpegeln auch bei Anregung mit dem NHW sichtbar. Vergleiche einzelner Spektren an
den untersuchten HR-Decken sind in [81] dargestellt.

Zusammenhang von Gummiball und NHW:

Anmerkung: Bei Einordnung der Bestimmtheitsmal3e muss die v.a. bei HM-Decken geringe
Stichprobengrél3e beriicksichtigt werden. Die Untersuchungen verdeutlichen, dass bei tiefen
Frequenzen die Standardabweichungen der Pegeldifferenzen zwischen den unterschiedlichen
Anregungsarten geringer ausfallen als im mittel- und hochfrequenten Bereich (vgl. Abbildung
98 und Abbildung 99). Speziell fir HR-Decken lassen die Standardabweichungen von
50 Hz bis 250 Hz die Annahme zu, dass dieser Bereich bei Messung mit dem NHW in den
Pegel des Gummiballs umgerechnet werden kann. Um diese Hypothese zu Uberprifen ist
jedoch noch eine grofRere Anzahl an Messungen notwendig.

Jedenfalls wird sowohl bei HR- als auch HM-Decken deutlich, dass die Abweichungen mit
steigender Frequenz zunehmen (vgl. Abbildung 97). Die qualitativen Verlaufe der ermittelten
Trittschallpegel auf Holzdecken stimmen mit den Messungen an vier HR-Decken in [82] gut
Uberein. Dort wird auch gezeigt, dass sowohl der Gummiball als auch das NHW als
Trittschallquelle Potential haben, das subjektive Empfinden von Alltagsgerauschen an HR-
Decken einzuordnen. Demnach mussten bei HR-Decken auch beide Anregungsarten
untereinander korrelieren. Die Korrelation der Einzahlwerte mit Bestimmtheitsmalien von
teilweise Uber 0,70 in Tabelle 12 und Tabelle 13 unterstitzen diese Annahme Im Gegensatz
zu den Ergebnissen in [83] wird durch die A-Bewertung der Gummiballmessung die Korrelation
zum Lnw + Ci 50 der NHW-Messung verschlechtert. Die Ursache hierflr konnte im Rahmen der
bisher durchgeflihrten Untersuchungen nicht eruiert werden.

Zusammenhang von mNHW und Gummiball/NHW:

In [58] konnte sowohl mit dem mNHW, als auch mit dem Gummiball eine starkere Korrelation
zum subjektiven Empfinden festgestellt werden, als mit dem NHW. Somit sollte auch eine
starke Korrelation zwischen Gummiball und mNHW gegeben sein. Die hier durchgeflhrten
Untersuchungen an HR-Decken bestatigen dies jedoch nicht. Die vorliegenden mNHW-
Messungen Korrelieren schlechter mit den Gummiballmessungen als mit den NHW-
Messungen. Dies ist zum einen anhand der Standardabweichungen der Differenzen in
Abbildung 99 zu sehen und spiegelt sich zum anderen auch in den Bestimmtheitsmalen in
Tabelle 14 wider. Die Bestimmtheitsmalie liegen unter jenen aus Tabelle 13 und Tabelle 15.
Diese Beobachtungen decken sich mit den Ergebnissen in [83]. Aufgrund des geringen
Trittschallpegels des mNHW ab 630 Hz ist die Einzahlwertbildung fur diese Trittschallquelle
nur bis 630 Hz sinnvoll.
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Vergleich klassischer Einzahlwerte: Der Vergleich klassischer Einzahlwerte flir Messungen
mit dem NHW und dem Gummiball in Abbildung 100 zeigt, dass HR- und HM-Decken je nach
Anregungsart und Einzahlwert deutlich unterschiedlich eingestuft werden kénnen. So kann es
im Extremfall vorkommen, dass zwei Decken mit dem selben L, w + C, 50 sich bei der Messung
mit dem Gummiball im Lia Fmax,v.7,50-6300z Um Uber 10 dB unterscheiden. Vor allem der Vergleich
von Decken mit Zement- vs. Trockenestrichen hat sich hierbei als problematisch dargestellt.
Durch die Einzahlwertermittlung der Gummiball-Messung ohne A-Bewertung verringern sich
diese Extrema und es werden bessere Korrelationen zwischen den Einzahlwerten erreicht
(Abbildung 101). Offen bleibt, welche Einordnung und auch Einzahlwertbildung fir die korrekte
Bertcksichtigung der subjektiven Empfindung besser geeignet ist, da in [83] im Gegensatz zu
den vorliegenden Ergebnissen mit der A-Bewertung die besseren Korrelationen erzielt wurden.

452 Einfluss Einbausituation von BSP-Wanden

In Abbildung 102 sind die Ergebnisse von ausgewahlten Luftschallmessungen fir die
verschiedenen Einbausituationen dargestellt. Betrachtet man die Einzahlwerte ergibt sich eine
Anderung von + 1 dB. Beim Vergleich der Spektrum-Anpassungswerte und dem tieffrequenten
Anpassungswertes zeigen sich groRere Anderungen bis zu + 4 dB. Dies wird auch ersichtlich,
wenn man den Frequenzverlauf der Messungen betrachtet. Hauptsachlich zeigen sich
Veranderungen im tieffrequenten Bereich. Gegenlber der ersten Grundmessung sieht man
bei den anderen Frequenzverldufen auch Anderungen im hochfrequenten Bereich. Diese
werden nicht von der Einbausituation verursacht, sondern entstehen mutmaflich durch
Undichtheiten (Schwindfugen) in der BSP-Wand.
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Abbildung 102: Einfluss der Einbausituation der BSP-Wand

In Abbildung 103 sind die Ergebnisse aus den Luftschallmessungen bezuglich der BSP-Art
(links, 3 Schicht vs. 5 Schicht) und der Lagerung (rechts) dargestellt. Im Fall des Plattenart
ergeben sich nur geringe Anderungen fir den Einzahlwert und den tieffrequenten
Anpassungswert von +1dB. Bei einem Vergleich der Frequenzverlaufe zeigen sich
Unterschiede im tief- und mittelfrequenten Bereich. Wobei der C3s Aufbau in vielen
Frequenzbandern glnstiger ausfallt. Bei der geanderten Einbausituation sieht man Einfluss
etwas deutlicher im Einzahlwert und der Anpassung im tieffrequenten Bereich. Es wird auch
ersichtlich, wenn man den Verlauf der Schallddmmung betrachtet. Ab 500 Hz abwarts weichen
die Frequenzverlaufe voneinander ab. Die weiche Lagerung auf Trennwandklemmfilz fallt
dabei gunstiger aus. Ab 500 Hz aufwarts liegen die Kurven nahezu Ubereinander.
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Abbildung 103: Einfluss des Aufbaus der BSP-Wand (links) und der Art der Lagerung der Wand
(rechts, Standard: auf Trittschalldd@mmplatten, geadndert: auf Trennwandklemmfilz)

Die Kurven in Abbildung 104 =zeigen, dass die Einbaubedingungen bei einer
Brettsperrholzplatte von grofRer Bedeutung sind. Die Unterschiede im Schalldamm-Maf (HFA-
Kurvenpaar oben) sind bis zum 1000 Hz Terzband zu sehen, wobei die grof3ten Abweichungen
im tiefen Frequenzbereich bis zum 250 Hz Terzband auftreten. Es ist ersichtlich, dass die harte
Lagerung der Brettsperrholzplatte (orange) die geringsten Schallddmm-Male bedingen. Der
Verlauf des Verlustfaktors (Kurvenpaar unten) bestatigt, dass bei harter Lagerung ab dem
63 Hz Terzband weniger Energie abgeleitet oder dissipiert wird, was zu einer hoheren
Transmission und somit zu einem niedrigeren Schallddamm-Maf fuhrt.

Die Variante ,TUG" mit baugleicher Platte und weicher Lagerung (schwarz, strichliert),
gemessen an der TU Graz, zeigt im Schallddmm-Maf im mittleren Frequenzbereich bis zum
2000 Hz Terzband Abweichungen von den HFA Varianten. Die Ursachen hierfir sind noch
nicht vollends bekannt, ggf. ist die unterschiedliche Prifraumgeometrie flr die Abweichungen
im 80 Hz Terzband verantwortlich.
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Abbildung 104: Verlustfaktor und Schalldamm-MaR je nach Einbaubedingungen

Abbildung 105 zeigt die Vergleichsmessungen an der TU-Graz. Auch hier wird der wesentliche
Einfluss der Einbausituation ersichtlich. Eine Lagerung auf Trittschallddmmplatten fiihrt zu den
konservativsten Ergebnissen.
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Abbildung 105: Auswirkung unterschiedlicher Lagerungsbedingungen auf das Schalldamm-Maf3 von
BSP 5s 100 mm.

Abbildung 106 verdeutlicht die Differenzen im Verlustfaktor und im Schalldamm-Mal zwischen
zwei Lagerungstypen. Bis ca. 500 Hz ist eine Korrelation zwischen dem Schallddmm-Maf3 und
dem Verlustfaktor zu erkennen. Lediglich beim 125 Hz Terzband wurde ein gegenséatzlicher
Verlauf beobachtet, was bisher nicht zu erklaren ist.
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Differenz zwischen zwei Lagerungsarten
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Abbildung 106: Differenz zwischen ,weicher“ (TDPT) und ,harter (TW-KF) Lagerung des Prifkorpers

4.5.3 Vergleichsmessungen M- und XL-Prufstand

Abbildung 107 zeigt die Schalldamm-Male R der beiden Trockenbauwande aus dem M- und
XL-Prifstand, die Differenzen und deren Mittelwert. Zusatzlich ist in die Grafiken die typische
Vergleichsstandardabweichung or zwischen Prifstdnden gemall EN 1ISO 12999-1:2021 [44]
eingezeichnet.

Wie zu erkennen ist, wird im XL-PS unterhalb des 125 Hz Terzbandes zumeist ein geringeres
R ermittelt als im M-PS. In den mittleren und hoheren Terzbandern ist, bis auf das jeweils
héhere R bei 2000 Hz und 2500 Hz, keine Systematik zu erkennen. Die Grafiken verdeutlichen
auch, dass die Abweichungen bis auf einzelne Terzbander innerhalb der gegebenen
Vergleichsstandardabweichungen liegen.
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Abbildung 107: Vergleich der Schalldamm-Male einer einschaligen und zweischaligen

Trockenbauwand gemessen im M- und XL-Prufstand sowie Darstellung der Differenz AR aus beiden
Messungen. Jeweils neue Prufkdrper im M- und XL-Prufstand

Ein etwas anderes Bild zeigt Abbildung 108 mit jeweils gleichen Holzrahmenbauwanden im
M- und XL-PS. Im 100 Hz Terzband wird im XL-PS - wie bei den Trockenbauwéanden - zumeist
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ein geringeres R ermittelt. Bei Terzbandern darunter wird hingegen tendenziell ein hdheres R
gemessen. Im mittleren und héheren Frequenzbereich wird im XL-PS i.A. ein geringeres R
erreicht als im M-PS. Die grofien Abweichungen in den Terzbandern = 1000 Hz bei den beiden
Wanden mit Vorsatzschale sind auf einen geringen Signal-Rausch-Abstand zurlckzufuhren.

Auch bei den Holzrahmenwanden liegen die Differenzen im Allgemeinen innerhalb der
Vergleichsstandardabweichung. Die Differenzen im 100 Hz Terzband sind jedoch haufiger
groler als das gegebene or. Die Griinde hierfiir sind noch zu untersuchen. Es ist in Abbildung
108 ebenfalls zu erkennen, dass bei den Wanden mit Installationsebene, d.h. mit einer
erhdhten Schallddmmung im mittleren und hohen Frequenzbereich, tendenziell etwas héhere
Abweichungen auftreten als bei den Wanden ohne Installationsebene.
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Abbildung 108: Vergleich der Schalldamm-Male verschiedener Holzrahmenbauwande gemessen im
M- und XL-Prufstand sowie der Adapterwand im XL-Prufstand. Zusatzliche Darstellung der Differenz
AR zwischen M- und XL-PS. Jeweils derselbe Prifkérper im M- und XL-Prifstand

Anhand von Tabelle 16 wird ersichtlich, dass sich die Rw-Werte zwischen den beiden
Prufstdnden um 1 dB bis 2 dB unterscheiden, wobei im XL-Prufstand stets die geringeren
Werte ermittelt wurden. Wird der erweiterte Frequenzbereich durch den Einzahlkennwert
Rw+Cs0-5000 Mit betrachtet, so reduziert sich der Unterschied auf O dB bis 1 dB, wobei auch hier
tendenziell im XL-Prifstand die geringeren Werte ermittelt wurden.
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Tabelle 16: Vergleich der Einzahlkennwerte der untersuchten Holzrahmenwanden im M- und XL-
Prifstand

Aullenwand Aufbau Ry (C; Cyp; Cyr 5050000 Rw * Cso-5000

(Rli ng

indB indB
AWO00.11 625 mm, OSB au/in + 41 (-4;-12; -14) 37
AW00.11 1) Glaswolle eingeblasen 40 (_3] -9: _11) 38
AWO05 625 mm, HWF WDVS, 46 (-2;-6;-12) 44
AWO05 x1) Steinwolle ausgedammt 45 (-2;-9; -12) 43
AWO03A 625 mm, SW WDVS, 48 (-3;-8; -15) 44
AW03A(XL] Steinwolle aUSgedémmt 47 (_3: -9 : _15) 43
AW02.6 625 mm, EPS WDVS, 59 (-5;-13;-24) 48
AW02.6 ) INFe30+2x12,5CKF 57 (-6; -15 ; -22) 48
AW06.5 312 mm, SW WDVS, 51 (-4;-10;-16) 46
AWO06.5 xL) in Fe 30 + 2 x 12,5 GKF 49 (-3. -11; -15) 45

Zusammenfassend Uber alle Wande betrachtet, zeigt sich eine mittlere Abweichung zwischen
den beiden Prifstanden von:

e -0,9dB 1,7 dB zwischen 50 Hz und 100 Hz

e -0,4dBx0,4. dB zwischen 125 Hz und 800 Hz

e -0,2dB 0,2 dB zwischen 1000 Hz und 5000 Hz
(ohne die Varianten mit Installationsebene)

Wie die Vergleichsmessungen zeigen, liegen die Differenzen zwischen den beiden
Prufstanden im Allgemeinen innerhalb der typischen Vergleichsstandardabweichung nach EN
ISO 12999-1:2021 [44]. Die eher geringen Abweichungen zwischen den beiden Prifstanden
lassen auf eine geeignete Wahl der Raumdimensionen in [18] schlieRen.

4.6 Resonanzfrequenz von Decken- und Wandaufbauten

4.6.1 Phasendifferenzmethode

Nachfolgend werden exeplarische Daten diskutiert, weiterfihrende Auswertungen sind in
Anhang 10 zu finden.

46.1.1 Deckenaufbauten

Im ersten Schritt wurde ein systematisch vergleichbarer Aufbau gewahlt wie in [66] mit der
Wandankermessung. Der Aufbau war eine HM-Decke mit einer 27 mm Federschiene mit einer
12,5 mm GKF Beplankung. Diese war deutlich kleiner als die Offnung und wurde somit nicht
am Rand zum Prifrahmen abgedichtet. Damit kam nur die dynamische Steife der
Federschiene fur die Messung zum Tragen. Aus der aufgezeichneten UF wurde dann die
Amplituden- und Phaseninformation berechnet (siehe Abbildung 109). In diesem Fall kann
eine fo von 62 Hz bei einem Phasenversatz von 90° abgelesen werden. Bei diesen Messungen
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hat sich gezeigt, dass es sehr wichtig ist die Positionen der Referenz- und Antwortsensoren
korrekt zu wahlen.
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Abbildung 109: Amplituden- (oben) und Phasenverlauf (unten) von einer gemessenen UF, mit
optimierten Sensorpositionen, von einer HM-Decke ohne Estrichsystem mit verkleinerter Unterdecke,
die nicht abgedichtet war. Die bestimmte fo,00- liegt hier bei 62 Hz.

Des Weiteren sind zwei Beispiele aus der Messserie (Anhang 10) angefliigt. Zum einen ein
Zweimassenschwinger (siehe Abbildung 110) mit dem Deckenaufbau aus Abbildung 32 bei
dem auch die Resonanzfrequenz mit der angegeben Gleichung berechnet wurde. Analog dazu
ein Dreimassenschwinger (siehe Abbildung 111) mit dem Deckenaufbau aus Abbildung 33.
Bei dem dreischaligen Deckenaufbau sind sowohl die Antwortsensoren auf der HM-Decke als
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auch die auf der Unterdecke eingetragen. Die Ergebnisse den Messungen und der
Berechnung sind in Tabelle 17 zusammengefasst. Vergleicht man fur die Beispiele die
gemessenen mit den berechneten fy lasst sich eine bessere Ubereinstimmung, mit der bei 90°
Phasendifferenz (PD) abgelesenen f, erkennen.

Tabelle 17: Ubersicht der bestimmten Resonanzfrequenzen aus Messung (fogec und fo1so) und
Berechnung (fober) von den angefiihrten Beispielen

Resonanz fo1,90c fo200° fo1,180° fo1,180° fo1ber fo2,ber

Decke in Hz

BSP2.1 73 -- 86 -- 86 -

BSP2.2 53 87 76 112 40 89
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Abbildung 110: Amplituden- (oben) und Phasenverlauf (unten) von einer gemessenen UF von einem
Zweimassenschwinger mit dem Aufbau aus Abbildung 32. Die abgelesene fo1,90- (bei 90°) ist in blau
und die berechnete fo1,per in rot eingezeichnet.
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Abbildung 111: Amplituden- (oben) und Phasenverlauf (unten) von einer gemessenen UF von
einem Dreimassenschwinger mit dem Aufbau aus Abbildung 33. Die abgelesenen fo1,90° und foz,90°
(bei 90°) sind in blau und die berechneten fo1,ber und foz,ver in rot eingezeichnet.

In Abbildung 112 werden von allen Varianten die gemessenen Resonanzfrequenzen mit der
Bestimmung bei 90° und der bei 180° PD der Berechnung gegenlbergestellt. Zum besseren
Vergleich wurde in die jeweiligen Datenpunkte eine lineare Regression eingezeichnet. Dabei
wird ersichtlich, dass das Bestimmtheitsmal® R? bei den Resonanzfrequenzen, die bei einer
PD von 90° abgelesen wurden, hdher ist als bei der Variante mit 180°. Dies lasst vermuten,
dass die zu ermitteInde PD zwischen den beiden Auslenkungen ndher an 90° als an 180° liegt,
aufgrund der Dampfung und des Verhaltnisses der Flachengewichte des Estrichs und der
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Grunddeckensysteme. Eine vorab durchzufilhrende Bestimmung der tatsachlich zu
betrachtenden PD und die Ubertragung der Messprozedur auf gréRere Bauteile ist weiterhin

offen.
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Abbildung 112: Vergleich der gemessenen mit den berechneten Resonanzfrequenzen (Anzahl der
Datenpunkte fir beide Varianten, n = 55)

WeiterfUhrende Auswertungen von diesen Deckenaufbauten ist in der Bachelorarbeit in
Anhang 10 zu finden.
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46.1.2 Wandaufbauten

Die Ergebnisse der Wandaufbauten sind in Tabelle 18 angegeben. Teilweise lassen sich die
Phasenverlaufe nur sehr schwierig interpretieren. Aus den Erfahrungen der Deckenaufbauten
wurde fur die Auswertung folgendes Vorgehen gewahlt: Es wurde die Bestimmung des
Phasensprunges bei 90° vorgenommen und die dabei auftretende Frequenz abgelesen. Diese
Frequenz wurde in den Amplitudenverlauf eingetragen und dann der naheliegende Peak im
Phasenverlauf gesucht. Diesem wird die Resonanzfrequenz zugeordnet. Im Fall der
Bettsperrholzwande lielen sich Phasenverlaufe nur sehr schwierig interpretieren und einen
geeigneten Peak im Amplitudenverlauf zu finden. In den nachfolgenden Graphen
(Abbildung 113 bis Abbildung 115) sind die Amplituden- und Phasenverlaufe aus den
gemessenen Ubertragungsfunktionen dargestellt, im oberen Teil der Amplituden- und im
unteren Teil der Phasenverlauf. Die jeweils abgelesene Frequenz (fo1,90°) ist mit vertikalen
blauen Markern eingetragen. Die daraus bestimmten Frequenzen kdnnen mit den berechneten
Frequenzen in Tabelle 18 verglichen werden. Im Fall der Brettsperrholzwande (BSP) liegen
die gemessenen Frequenzen um 16 Hz bzw. 30 Hz niedriger als die berechneten Varianten.
Die Bestimmung von fy190° dieser beiden Wandaufbauten war nicht eindeutig, da hier die
Phasenspriinge nicht deutlich ausgebildet waren. Mit der Holzlattung ist die eindetige
Bestimmung der Resonanszferquent noch schwieriger als bei der Federschiene. Im Fall der
Holzrahmenwande war diese etwas eindeutiger ablesbar. Hier liegen die gemessene und
berechnete Resonanzfrequenz im Bereich von 0 Hz—9 Hz enger zusammen. Da die
Grundwand schon ein zweischaliger Aufbau darstellt wurde zwar die zweite Resonanz
berechnet konnte aber in den Messdaten nicht zugeordnet werden. Auch in diesem Fall war
die Variante mit der Holzlattung nicht so anschaulich auswertbar wie bei der Federschiene.

Die Kalksandsteinwand ist in Abbildung 116 (Schallddmm-MaR) und Abbildung 117
(Amplituden- und Phasenverlauf) dargestellt. Das Schallddmm-Mall wurde von 25 Hz bis
5000 Hz gemessen. Anhand der Schalldamm-Malle der Wand mit und ohne Vorsatzschale
wurde versucht die Resonanzfrequenz bereits einzugrenzen. Demnach wurde die
Resonanzfrequenz im Bereich von 31,5Hz verortet. Anhand des Phasensprungs
(Abbildung 117) und dem Amplitudenverlaufes liegt fo bei 17 Hz. Damit ergibt sich ein
Unterschied von ca. 14 Hz zwischen den beiden Ermittlungsmethoden. Es ist jedoch zu
bedenken, dass sich bei der Auswertung mit dem Schallddmm-Mall nur eine
Terzbandmittenfrequenz ergibt. Die Untere Grenzfrequenz fur diesen Bereich liegt bei 28 Hz
und die obere bei 35 Hz. Das heilt im giinstigsten Fall liegt der Unterschied bei 9 Hz und im
ungunstigsten bei 18 Hz. Dieser Bereich wurde in Abbildung 117 grun eingezeichnet. In
diesem Frequenzband sind jedoch keine Auffalligkeiten im Amplituden- und Phasenverlauf zu
erkennen. Fur den Wandaufbau passt die berechnete Resonanzfrequenz mit dem Bereich von
15 Hz bis 19 Hz gut ins Bild. Auf jeden Fall kann eine ergdnzende Messung des Schallddmm-
Males hilfreich sind, um den Sprung in der Phaseninformation zu finden, vor allem wenn
gréRere Bauteile vorliegen.
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Tabelle 18: Ubersicht der Ergebnisse aus den Resonanzfrequenzmessungen der untersuchten
Wandaufbauten (die mit * gekennzeichneten Werte lielRen sich nicht eindeutig bestimmen)

Wand UK Be- fo1,ber foober | fo1,900 | fozo0 | forr Schalen

lank

prankung in Hz
100 mm | -- - - - - - - eine
BSP
100 mm | 30 mm 12,5 mm | 121 - 105* | -- - Zwei
BSP Holzlattung GKF
100 mm | 27 mm 12,5mm | 115 - 85* - - Zwei
BSP Federschiene GKF
261 mm | -- -- 47 -- 44 -- -- zwei
HRW
261 mm | 30 mm 12,5mm | 39 166 39 * - drei
HRW Holzlattung GKF
261 mm | 27 mm 12,5 mm | 39 157 30 * -- drei
HRW Federschiene GKF
250 mm | 155 mm 38,5mm |15-19 | -- 17 - 31,5 | zwei
KSW freistehende VS | GKF
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Abbildung 113: Amplituden- (oben) und Phasenverlauf (unten) von einer gemessenen UF von einem
Zweimassenschwinger mit dem Aufbau einer reinen Holzrahmenwand. Die abgelesenen fo1,90° (bei
90°) sind in blau eingezeichnet.
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Abbildung 114: Amplituden- (oben) und Phasenverlauf (unten) einer gemessenen UF von einem
Dreimassenschwinger mit dem Aufbau einer Holzrahmenwand mit 30 mm Holzlattung und 12,5 mm
GKF-Beplankung. Die abgelesenen fo1,90° (bei 90°) sind in blau eingezeichnet.
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Abbildung 115: Amplituden- (oben) und Phasenverlauf (unten) einer gemessenen UF von einem

Dreimassenschwinger mit dem Aufbau einer Holzrahmenwand mit 27 mm Federschiene und
12,5 mm GKF-Beplankung. Die abgelesenen fo1,90° (bei 90°) sind in blau eingezeichnet.
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Abbildung 116: Schalldamm-MaRe einer Kalksandsteinwand mit 155 mm freistehender
Vorsatzschale und 38,5 mm GKF-Beplankung (schwarz) im Vergleich zur reinen Kalksandsteinwand
ohne Vorsatzschale (rot). Die abgelesenen fo1,90 (bei 90° PD) ist in blau eingezeichnet.
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Abbildung 117: Amplituden- (oben) und Phasenverlauf (unten) einer gemessenen UF von einer
Kalksandsteinwand mit 155 mm freistehender Vorsatzschale und 38,5 mm GKF-Beplankung. Die
abgelesenen fo1,90° (bei 90°) sind in blau eingezeichnet.

4.6.2 Differenzenmethode - Beschleunigungsamplituden

Die Ergebnisse bei einer Resonanzfrequenzbestimmung mit der Differenzenmethode -
Beschleunigungsamplituden kénnen Anhang 11 entnommen werden.
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4.7 Vereinfachte Prognosemodelle

4.7 .1 Generell

In den folgenden Diagrammen wird jeder gemessene Wandaufbau durch einen Punkt
visualisiert und dem Prognosewert gegenibergestellt. Auf der Abszisse kbnnen die
gemessenen und auf der Ordinate die prognostizierten bewerteten Schalldamm-Male
abgelesen werden. Zudem ist die lineare Funktion y = x eingeblendet. Je geringer der Abstand
der Datenpunkte bzw. der Punktwolke von dieser Diagonale ist, desto besser ist das Modell
fur die spezifischen Eingangsdaten anwendbar. Im linken Diagramm in Abbildung 118 sind
jene 45 Holzrahmen-, 31 Holzmassivaulienwande und 8 Holzrahmentrennwande dargestellt,
die nach dem Modell in [69] prognostiziert wurden.

Im Gegensatz dazu sind in der Mitte und auf der rechten Seite nur jene 17 Holzrahmen- und
11 HolzmassivauRenwande dargestellt, die ein WDVS aufweisen und fir die das bewertete
Schallddmm-Malf der Grundwand bekannt ist. Das mittlere Diagramm in Abbildung 118 zeigt
die Ergebnisse bei Anwendung des Modells nach [70], das Rechte hingegen die Ergebnisse
nach Anwendung des WDVS-Abschnitts des Modells in [69].

Modell nach Rabold et al. WDVS-Modell nach Weber, Modell nach Rabold et al.
(2006) Kaltbeitzel (2018) (2006) - WDVS
65
60 s
55 * . .o
2 x e
c 4
"o 50 +7 ke
3 £y g - v pe> .
< 45 A AR
>
> 7 * “
40
+ HolzrahmenauRenwande
35 * v Holzrahmentrennwéande
Holzmassivwéande A
30 4 Holzmassivwande B
30 35 40 45 50 55 60 65 30 35 40 45 50 55 60 65 30 35 40 45 50 55 60 65
Ry mess in dB Ry mess in dB R indB

w,mess

Abbildung 118: Gegenuberstellung der gemessenen und prognostizierten bewerteten Schallddmm-
Male aller betrachteten Wande nach [69] (links), [70] (mitte) und dem WDV S-Abschnitt in [3] (rechts).
Im linken Diagramm in Abbildung 118 ist zu erkennen, dass die Holzrahmenwande zu einem
Uberwiegenden Teil dem Trend der eingeblendeten Referenzlinie folgen. Bei den
Holzmassivwanden muss zwischen den beiden Datensatzen ,A“ und ,B“ unterschieden
werden. Wahrend die Holzmassivwédnde des Datensatz ,B“ sich ebenfalls der
Referenzdiagonale anndhern, gibt es mit drei Ausnahmen beim Datensatz ,A“ grol3e
Abweichungen. Das bewertete Schalldamm-Mal aus diesem Datensatz wird durch das Modell
um teilweise mehr als 10 dB Uberschatzt. Der Datensatz ,A“ stammt aus einem Projekt, in dem
u. a. der Einfluss der Putzdicke untersucht wurde [84], weshalb teilweise der in [69] flr die
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Anwendung des Modells empfohlene Bereich fir Putzdicken von 4 mm bis 10 mm unter- bzw.
uberschritten wird. Allerdings finden sich die groRen Abweichungen auch bei Putzdicken in
dem angegeben Bereich wieder. Dies lasst den Schluss zu, dass ggf. auch die dynamischen
Steifigkeiten der Dammestoffe fur die Abweichungen verantwortlich sind. Zwar ist in [69] keine
minimal zulassige dynamische Steifigkeit angegeben, allerdings wurde das Modell mit
Dammplatten mit minimal 12 MN/m? erstellt, wahrend die Dammstoffe im Datensatz ,A“
dynamische Steifigkeiten von 2,1 MN/m? bis 10,0 MN/m? aufweisen. Es ist also denkbar, dass
die dynamischen Steifigkeiten aullerhalb des Bereichs, in dem das Modell zuverlassige
Prognosewerte berechnet, liegt.

Fur einen Vergleich der beiden angewandten Modelle, sind das mittlere sowie das rechte
Diagramm in Abbildung 118 heranzuziehen. Die Datenpunkte basieren jeweils auf dem
gemessenen bewerteten Schallddmm-Mall der zugehérigen Grundwand sowie der
Berechnung der prognostizieten Anderung durch das WDVS. Wahrend die
Holzrahmenwande nach dem Modell in [69] sich wiederum der Referenzdiagonale annahern,
liegen dieselben Wande durch das Modell in [70] im Mittel unter der Referenzdiagonale. Diese
werden also fast durchgehend unterschatzt. Eine genauere Analyse der Holzrahmenwande
hat ergeben, dass die Wande mit Steinwolle-WDVS die gréte Schwankung aufweisen. Der
Grund fir diese Beobachtung muss noch untersucht werden.

Die gro3en Abweichungen der Holzmassivwande mit WDVS konnten auch im Falle des
Modells nach [70] auf die geringeren dynamischen Steifigkeiten der Dammstoffe aus dem
Datensatz ,B“ zurlckgefuhrt werden. Ein weiterer Grund fur die Abweichung kénnten die
unterschiedlichen Grundwande sein. Im Modell in [70] betragt das bewertete Schalldamm-Mal
der Massivholzwand ohne WDVS 38 dB, wahrend die Grundwand in den Datensatzen ,A“ und
,B* nur 32 bzw. 33 dB erreicht. Da dieser Wert mal3geblich in die Berechnung des bewerteten
Schallddmm-Males einfliel3t, ist deren Einfluss dementsprechend grof3 und kann zusatzlich
fur Abweichungen verantwortlich sein.

Da die Abweichungen der Holzmassivwande (Datensatz ,A“) aus genannten Grunden nach
beiden Modellen sehr grof3 sind, ist eine quantitative Gegenuberstellung der Ergebnisse hier
nicht sinnvoll. Qualitativ ist festzuhalten, dass es durch das Modell in [70] fast Gberwiegend zu
einer Unterschatzung, wahrend es nach dem Modell in [69] durchgehend zu einer
Uberschatzung der bewerteten Schalldamm-MaRe kommt.

4.7.2 Detailanalyse

In diesem Abschnitt erfolgt eine Detailanalyse des Modells aus [69]. Da in dem Modell fur jede
Schicht die Anderung des bewerteten Schallddmm-MaRes durch diese berechnet werden
kann, erhoht sich die Anzahl an potenziellen Fehlerquellen. Die Detailanalyse soll Aufschluss
darlber geben, ob die Berechnung der Grundwand selbst oder die einer bestimmten Schicht
fur besonders hohe Abweichung oder gro3e Streuung verantwortlich ist.

132 HOLZFORSCHUNG AUSTRIA / TU Graz



Sound.Wood.Austria — Endbericht (Onlineversion)

In Abbildung 119 sind die absoluten Abweichungen der Grundwande, sowie jener
Grundwande mit WDVS, jener mit Installationsebene und jener mit Zusatzbeplankung (von
links nach rechts) dargestellt. Die x-Koordinaten der Datenpunkte spiegeln die gemessenen
bewerteten Schalldamm-Male der Wandaufbauten wider.

Grundwénde (GW) GW mit WDVS GW mit GW mit
m 15 Installationsebene Zusatzbeplankung
©
E 10 p_
5 Lattung

g v .. ® N
o 0 A N " /N - vy

1 * * }A N }' vvv
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T v

& 5 FederN_/
Dﬂg ¢ HolzrahmenauRRenwénde schiene v
~ 104 ¥ Holzrahmentrennwéande
= Holzmassivwande A
Qo 15 4 Holzmassivwande B
< - A n

30 40 50 30 40 50 30 40 50 30 40 50 60
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Abbildung 119: Detailanalyse der absoluten Abweichungen in Abhangigkeit der prognostizierten Schicht
nach [69].

Die Detailanalyse zeigt keine Auffalligkeiten bezuglich der Abweichungen einzelner Schichten.
Einzige Ausnahme ist wiederum die durchgehend hohe Abweichung der Massivholzwande mit
WDVS aus dem Datensatz ,A* (Abbildung 119; 2. von links). Links in Abbildung 119 sind die
Abweichungen der jeweiligen Grundwande dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass die
Grundwande in Holzmassivbauweise in einem Bereich von = 2 dB abweichen. Daraus kann
geschlossen werden, dass die gro3en Abweichungen des Datensatzes ,A“ auf das WDVS und
den zuvor genannten Griinden zurtckzufiihren sind.

Weitere Abweichungen uber den Bereich *2,5dB hinaus sind lediglich bei einer
Holzrahmenwand mit Federschiene (Abbildung 119; 2. von rechts) sowie bei Trennwanden zu
beobachten. Letztere fallen dadurch auf, dass schon das prognostizierte bewertete
Schallddmm-Maly der Grundwand mit getrennten Standern um + 3 dB Uberschatzt wird.
Weiters sorgt die Zusatzbeplankung mit Sandplatten (Abbildung 119; rechts) fur ein
Unterschatzen von rund 7,5 dB. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass das Modell fir Ubliche
Beplankungen, wie OSB, Gipskartonbau- und Gipsfaserplatten erstellt wurde und Sandplatten
nicht bertcksichtigt wurden.

4.7.3 Optimierungspotential

Der genauere Blick auf die Ausreiler bzw. die groten Abweichungen der prognostizierten
bewerteten Schallddmm-Male der Holzrahmenwéande in [69] zeigt, dass die groRten
absoluten Abweichungen bei Wanden mit Federschienen (AuRenwande) und Sandplatten-
Beplankung (Trennwéande) vorkommen. Sowohl Federschienen als auch Sandplatten kénnen
die Schalldammung von mehrschaligen Bauteilen deutlich verbessern.
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In Abbildung 120 sind alle Holzrahmen- und Holzmassivwande dargestellt, die nach [69]
prognostiziert wurden. Dabei sind im Unterschied zum linken Diagramm in Abbildung 118 eben
jene Wande mit Federschienen oder Sandplatten-Beplankung ausgebleicht dargestellt. Es ist
zu erkennen, dass die Ausreier der Holzrahmenwande wegfallen und somit die Streuung
verringert werden kann. Im Falle der Holzmassivwande verschwinden einige Datenpunkte des
Datensatzes ,A*, wobei es weiterhin zu groRer Uberschatzung der bewerteten Schalldamm-
Mafte kommt, die nicht auf Federschienen oder Sandplatten zurtickgefihrt werden kénnen.

Modell nach Rabold et al. (2006)
I I I
ohne Federschienen &

654 Sanplatten-Beplankung

60 s
m 55
°
c
"o 50 v
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35 v Holzrahmentrennwande
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Abbildung 120: Gegenuberstellung der gemessenen und nach [69] prognostizierten bewerteten
Schalldamm-Malf3e. Die Wande mit Federschienen sowie Sandplatten-Beplankungen sind ausgebleicht
dargestellt.

Aus der geringeren Streuung der Holzrahmenwande ohne Federschienen oder Sandplatten-
Beplankung lasst sich ableiten, dass im Modell nach [69] in dieser Hinsicht noch
Optimierungspotential vorhanden ist. Aktuell werden die Federschienen mit einem pauschalen
Korrekturwert von + 5 dB berlcksichtigt. Hier konnte ein, von der Grundwand abhangiger
Korrekturwert die Ubereinstimmung zu den Messdaten ggf. erhdhen. Interessant ist in diesem
Zusammenhang, dass die Abweichung der Federschienen auf der Grundwand ohne WDVS
oder AuRenschalung lediglich eine Abweichung von — 3 dB ergibt (vgl. Abbildung 4), wahrend
sich die Abweichung in Kombination mit anderen Schichten, die einen grol3en Einfluss auf das
bewertete Schallddmm-Mal haben kénnen (z. B. WDVS), mehr als verdoppelt (vgl. Abbildung
120, ausgebleichte HolzrahmenaulRenwande). Dies lasst vermuten, dass ein hohes
bewertetes Schalldamm-Mal weniger gut vom Modell erfasst werden kann. Um den Einfluss
der Sandplatten besser prognostizieren zu kénnen, muissten ggf. neue Korrekturwerte
erarbeitet werden, da Sandplatten bei der Erstellung des Modells nicht bertcksichtigt wurden.
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4.7.4 Schlussfolgerung

In den Tabellen Tabelle 19 und Tabelle 20 werden die wichtigsten Kennwerte fir die
Bewertung der Prognosemodelle dargestellt. In Tabelle 19 erfolgt ein Vergleich der Kennwerte
fur HolzrahmenauRenwande (inkl. und exkl. Federschienen) nach [69]. Es ist ersichtlich, dass
einerseits die mittlere Abweichung geringer als in [69] ausfallt und sich andererseits die
Standardabweichung jener des unabhangigen Datensatzes ,Ref.“ annahert. Weiters kann
diese deutlich verbessert werden, wenn jene Wande mit Federschienen nicht berlcksichtigt
werden.

Tabelle 19: Kennwerte der Prognose der HolzrahmenauRenwande (,HR-AW®) inkl. (+) und exkl. jener
mit Federschienen (-) nach [69]. ,Mod.“ Bzw. ,Ref.“ stehen dabei fir jene Datensatze, die von den

jeweiligen Autoren des Modells fir die Erstellung bzw. die Validierung des Modells herangezogen
wurden.

Modell Rabold et al. (2006) [69]

Datensatz Mod. / Ref. HR-AW (+) HR-AW (-)
o [dB] 1,6/1,9 2,1 1,2

X [dB] -0,4/-0,9 -0,3 0,4

n 291/ 31 45 37

0...Standardabweichung der Prognosewerte

X...mittlere Abweichung der Prognosewerte (Rw,cal — Rw,mess)

>

...Stichprobengroflie

Tabelle 20 zeigt dieselben Kennwerte fiir die HolzrahmenauRenwande mit WDVS nach [70],
sowie dem WDV S-Abschnitt in [69]. Wahrend die Standardabweichung in einem erwartbaren
Bereich von 2,0 dB bzw. 1,5 dB liegt, ist vor allem die mittlere Abweichung von — 2,0 dB bei
einer Berechnung nach [70] auffallend. Durch den WDVS-Abschnitt nach [69], wird hingegen
eine mittlere Abweichung von lediglich — 0,1 dB erreicht.
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Tabelle 20: Kennwerte der Prognose der HolzrahmenauRenwande (,HR-AW*) mit WDVS nach [70] und
[69]. ,Mod.“ bzw. ,Ref.“ stehen dabei fir jene Datensétze, die von den jeweiligen Autoren des Modells
fur die Erstellung bzw. die Validierung des Modells herangezogen wurden.

Rabold et al.
Modell Weber et al. (2018) [70] (2006) [69]
Datensatz Mod. / Ref. | HR-AW mit WDVS
o [dB] 1,9/2,6 2,0 1,5
X [dB] 0,0/0,3 -2,0 -0,1
n 43/13 17 17

0...Standardabweichung der Prognosewerte
X...mittlere Abweichung der Prognosewerte (Rw.cal — Rw,mess)

n...Stichprobengrélie

Da die Abweichungen der prognostizierten bewerteten Schallddmm-MalRe der
Holzmassivwande nach beiden Modellen je nach Datensatz sehr groR sind (vgl. Abbildung
118) bzw. die Stichprobe der Holzrahmentrennwande klein ist, werden die Prognosekennwerte
dieser Wandtypen nicht angeflhrt.

Aus den angeflhrten Analysen kann geschlossen werden, dass das Modell nach [69] fur
Holzrahmenwande die bewerteten Schallddmm-Malle mit wenigen Ausnahmen gut
abschatzen kann. Die Ausnahmen beschranken sich dabei auf Installationsebenen mit
Federschienen sowie Sandplatten-Beplankungen.

4.7.5 Prognosetool fur Holzrahmenwande mit WDVS

Basierend auf den oben aufgefuhrten Erkenntnissen wird nachfolgend ein einfaches
Prognosetool vorgestellt, welches auf jenem von [69] basiert. Im vereinfachten Ansatz werden
jedoch nur jene Wande abgebildet, fir die eine maximale Prognoseabweichung von
Aprog = 2 dB festgestellt werden konnte. Es handelt sich dabei um Holzrahmenwande, die
beidseitig mit OSB beplankt sind und innenseitig eine direkte Gipskartonbeplankung oder eine
Installationsebene mit Holzlattung aufweisen. AulRenseitig ist jeweils ein WDVS aufgebracht.
Da die WDVS-Prognosen bei Dammstoffen mit einer geringen dynamischer Steifigkeit mit dem
gewahlten Modell erhdhte Abweichungen zeigen, werden im vereinfachten Prognosetool nur
WDVS mit dynamischen Steifigkeiten = 15 MN/m? berucksichtigt. Wie in Abbildung 121 zu
sehen ist, stimmen die Ergebnisse der Prognose mit jenen der Messung fur die Wande, die
diese Kriterien erfilllen, gut Gberein. Die mittlere Abweichung und die Standardabweichung der
Prognosewerte (Prognose — Messung) liegen hier bei X=0,6dB und o=1,0dB. Die
Stichprobe umfasst 24 Wande.
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Abbildung 121: Gegenuberstellung der gemessenen und nach [69] prognostizierten bewerteten
Schallddamm-Mal3e jener Wande, die die Grundlage fiir das vereinfachte Prognosetool nach [69] bilden.

Nachfolgend wird das vereinfachte Prognosetool flir Holzrahmenwande mit WDVS dargestellt.
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4.7.5.1 Vereinfachtes Prognosetool

A) Im ersten Schritt der Prognose wird das bewertete Schallddmmmal} der Grundwand

abgelesen.

Bewertetes Schalldammmalf der Grundwand*

Standertiefe [mm]

*Grundwand Definition:

Stander beidseitig mit 12,0 mm OSB

beplankt, geklammert, ausgedammt
mit Mineralwolle

Rw,0 [dB]

180 200
Rastermaf 313 27,5 27,7
[mm] 625 | 404 405

p < 140 kg/m?, Wandhohe < 3,0 m

B) Im zweiten Schritt wird das Verbesserungsmal} der Holzrahmenwand durch den

innenseitigen Aufbau ermittelt.

Verbesserung des bewerteten Schalldammmalies durch eine

Zusatzbeplankung

Installationsebene auf 60 mm Lattung
(vertikal), e = 625 mm, ausgedammt

ODER

A Rw,ZusatzbepIankung [dB] =

XZusatzbepIankung + KR,W,O + K3.Lage

A Rw,lnstallationsebene [dB] =

Xinstallationsebene t KR,W,O + K2.Lage

Material Material
Xzusatzbeplankung Xinstallationsebene GKF GKF
GKF 12,5 GKF 18,0
12,5 18,0
Rastermal} 313 5,3 5,1
3,6 2,6 [mm] der
Grundwand 625 4.9 4.8
+ +
KR,W,O = KR,W,O =
_ 3,4 dB fiir Rwo| _ 3,4 dB fiir Ry, <
N {—0,25 X Ryo+10,82dB fir 30dB < Ry 0| {—0,3 X Ryo+12,36dBfir30dB <Ry, <
K3.Lage = K2.Lage =
_ {2,5 dB...Dbei einseitig dreilagiger Beplanku| _ {2,5 dB...bei doppelter Bepl. der Installation}
0 dB...sonst 0 dB...sonst
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C) Im dritten Schritt wird das AnderungsmaR des bewerteten SchallddmmmaRes durch

ein WDVS ermittelt.

Anderung des bewerteten SchallddmmmafRes durch WDVS

A Rwwovs [dB] =

= Xwpvs t KDémmstofﬂyp + Krw,0

dyn. Steifigkeit s' [MN/m?]

Xwbpvs
15 20 30 40 50
5 3,7 3,0 2,0 1,2 0,7
‘" Put
m Uz 46 3.9 29 21 16
[kg/m?]
15 15,0 43 3,2 2,5 2,0
+
KDémmstofftyp EPSe EPS MW HWF
= -4 dB -2dB | 0dB +1 dB
KR,W,O

={-0,68 X (Ry, + ARy;)

+ 30,64 dB fiir ... WDVS aufiuRerer Bepl. }

mit —3dB < Kpyo < 3dB

D) Zuletzt mussen die ermittelten Schallddmm(anderungs)malRe aufsummiert und die
magliche Prognoseabweichung Ap,,4 bertcksichtigt werden.

Fir Wande mit einer Direktbeplankung auf der Innenseite gilt:

Rw = RW,O + ARw,Zusatzbeplankung + ARW,WDVS - AProg

mit

ARW,Zusatzbeplankung = XZusatzbeplankung + KR,W,O + K3.Lage

ARy wpvs = Xwpvs + Kpammstofrtyp + Krw,0

APTOQZ 2 dB
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Fur Wande mit einer Installationsebene auf der Innenseite gilt:
Rw = RW,O + ARw,Installationsebene + ARw,WDVS - AProg

mit

ARW,Installationsebene = X]nstallationsebene + KR,W,O + KZ.Lage

ARwwpvs = Xwpvs T Kpsmmstofftyp + Krw,o

Aprog= 2 dB

4.8 Neue Aufbauten in www.dataholz.eu

Im Zuge des Forschungsprojektes wurden 54 neue Bauteile in die Bauteildatenbank
www.dataholz.eu aufgenommen. Von allen Bauteilen werden u.a. die Spektrum-

Anpassungswerte ab 50 Hz sowie die zugrundeliegenden Schallmessprotokolle inkl.
Frequenzverlaufe kostenfrei auf dataholz.eu bereitgestellt.

Im Anhang 12 werden die neu aufgenommenen Bauteile inkl. Einzahlkennwerten und
Spektrumanpassungwerten aufgefihrt. AuRerdem wird dort beschrieben wie Gber dataholz.eu
auf die zugehdrigen Schallmessprotokolle zugegriffen werden kann.
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4.9 Projektpublikationen

In nachfolgenden Publikationen werden die im Projekt durchgefihrten Untersuchungen
detailiert diskutiert:

Ferk, Heinz, Christopher Leh, Markus Mosing, Selina Vavrik-Kirchsteiger, und Bernd Nusser.
2020. Schallddmmung von AuRenwanden im Holzbau - Teil 2: Holzmassivbauweise.
Holzbau - die neue Quadriga (5): 46-51.

Ferk, Heinz, Christopher Leh, Markus Mosing, Selina Vavrik-Kirchsteiger, und Bernd Nusser.
2021a. Schalldammung von Trennwanden in Brettsperrholz-Bauweise - Einfluss von
Konstruktionsdetails. In DAGA 2021: 47. Jahrestagung fiir Akustik, 168—171. DAGA
2021, Wien/online. 15.-18.08.

Ferk, Heinz, Christopher Leh, Markus Mosing, Selina Vavrik-Kirchsteiger, und Bernd Nusser.
2021b. Schallddmmung von Wohnungstrennwanden im Holzbau. Holzbau - die neue
Quadriga (6): 41-45.

Ferk, Heinz, Christopher Leh, Markus Mosing, Selina Vavrik-Kirchsteiger, und Bernd Nusser.
2022a. Massivholz in der Decke: Schalldammung von Brettsperrholzdecken. In Holzbau
- die neue quadriga, 44—47. Wolnzach (D): Kastner.

Ferk, Heinz, Berndt Zeitler, Christopher Leh, Markus Mosing, Selina Vavrik-Kirchsteiger, und
Bernd Nusser. 2022b. Parametrische Untersuchung der Direktschallddmmung von
Holzbauteilen. In DAGA 2022: 48. Jahrestagung fiir Akustik. DAGA 2022,
Stuttgart/online. 21.-24.03.

Ferk, Heinz, Christopher Leh, Markus Mosing, und Selina Vavrik-Kirchsteiger. 2022c.
Sound.Wood.Austria - selected measurement results of building components for multi-
storey timber construction in Austria. In Inter-noise 2022. Inter-noise 2022, Glasgow
(Scotland). 21-24 August.

Lux, Christian, Alexander Stenitzer, und Bernd Nusser. 2022. Untersuchung der
bauakustischen Performance von Holzbalkendecken bei verschiedenen
Anregungsarten. In DAGA 2022: 48. Jahrestagung fiir Akustik. DAGA 2022,
Stuttgart/online. 21.-24.03.

Nusser, Bernd, und Christian Lux. 2020. External timber frame walls — Effects of facade type,
internal linings and construction details on measured sound insulation. In International
Congress on Noise Control Engineering. Inter-Noise 2020. 23-26 August. Seoul.

Nusser, Bernd, und Christian Lux. 2021a. Effects of construction details on measured sound
insulation of timber frame partition walls. In Euronoise 2021. Euronoise, Madeira,
Portugal - online. 24" - 27" October.

Nusser, Bernd, und Christian Lux. 2021b. Schalldammung von Wohnungstrennwanden im
Holzbau: Holzrahmenbauweise. In Holzbau - die neue quadriga, 40—44. Wolnzach (D):
Kastner.

Nusser, Bernd, Christian Lux, und Heinz Ferk. 2020a. ETICS and Exterior Wooden Cladding
on timber frame walls — influence of facade system and construction details on the
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airborne sound insulation. In e-Forum Acusticum 2020, 1241-1248. Forum Acusticum,
virtual. Dec. 7-11.

Nusser, Bernd, Christian Lux, und Heinz Ferk. 2020b. Schallddmmung von Aulienwanden im
Holzbau: Teil 1: Holzrahmenbauweise. Holzbau - die neue Quadriga (4): 43—47.

Nusser, Bernd, Christian Lux, und Heinz Ferk. 2021. Schallddmmung von Trennwanden in
Holzrahmenbauweise - Einfluss von Konstruktionsdetails. In DAGA 2021: 47.
Jahrestagung fiir Akustik, 184—-187. DAGA 2021, Wien/online. 15.-18.08.

Nusser, Bernd, Christian Lux, und Heinz Ferk. 2022. Trittschalldd@mmung von
Holzbalkendecken: Einfluss verschiedener Bauteilschichten. In Holzbau - die neue
quadriga, 45—47. Wolnzach (D): Kastner.

Nusser, Bernd, Alexander Stenitzer, Jan Kasim, Luca Germer, und Heinz Ferk. 2024a.
Messtechnische Parameterstudie zur vertikalen Sto3stellendammung im
Holzmassivbau. In Fortschritte der Akustik: 50. Jahrestagung fiir Akustik, 380-384.
DAGA 2024, Hannover. 18.-21.03.

Nusser, Bernd, Alexander Stenitzer, Luca Germer, Jan Kasim, und Heinz Ferk. 2024b.
Trittschallschutz durch verbesserte Flanken: Teil 2: Holzmassivbauweise. In Holzbau -
die neue quadriga. Wolnzach (D): Kastner.

Stenitzer, Alexander, Christian Lux, und Bernd Nusser. 2021a. Schalldammung als grof3e
(Un)bekannte: Praktikable Abschatzung der Schallddmmung von Holzrahmenwanden
mit WDVS. In Bauphysik im Holzbau: Aktuell - Kompakt - Online. Tagungsband, 65-76,
Online. 11. November. Wien.

Stenitzer, Alexander, Christian Lux, und Bernd Nusser. 2021b. Vereinfachte Prognose der
Luftschallddmmung von Aulienwanden in Holzrahmen- und Holzmassivbauweise. In
DAGA 2021: 47. Jahrestagung flir Akustik, 180-183. DAGA 2021, Wien/online. 15.-
18.08.

Stenitzer, Alexander, Christian Lux, Bernd Nusser, und Heinz Ferk. 2023. Einfluss der
Anregungsart auf den Trittschallpegel von Holzbalken- und Holzmassivdecken. In DAGA
2023, 320-323. DAGA 2023, Hamburg. 06.-09. Marz.

Stenitzer, Alexander, Bernd Nusser, Adrian Blédt, und Andreas Rabold. 2024a. Messung der
vertikalen FlankenUbertragung anhand ausgewahlter T-St63e in Holzrahmenbauweise.
In Fortschritte der Akustik: 50. Jahrestagung fiir Akustik, 380-383. DAGA 2024,
Hannover. 18.-21.03.

Stenitzer, Alexander, Bernd Nusser, und Christian Lux. 2024b. Trittschallschutz durch
verbesserte Flanken: Teil 1: Holzrahmenbauweise. In Holzbau - die neue quadriga, 44—
47. Wolnzach (D): Kastner.
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5 Zusammenfassung

Zur schallschutztechnischen Planung von Gebduden in Holzbauweise sind belastbare
Planungsdaten gefragt. Die Holzforschung Austria hat deshalb in Kooperation mit der
Technischen Universitdt Graz das Forschungsprojekt ,Sound.Wood.Austria - Steigerung der
Planungssicherheit bei der Schallschutzkonzeptionierung von Gebauden in Osterreichischer
Holzbauweise® initiiert, Ende 2018 gestartet und Ende 2023 abgeschlossen.

Das Ubergeordnete Ziel des Forschungsprojektes war es die bauakustische
Planungssicherheit bei der Errichtung von Gebauden in Holzrahmen- und
Holzmassivbauweise (BSP-Bauweise) zu steigern. Hierfur wurde das Forschungsprojekt im
Wesentlichen in folgende Teilaspekte unterteilt

1. Kennwerte von Aufen- und Innenwanden

2. Kennwerte von Decken

3. Kennwerte zur FlankenUbertragung

4. Ermittlung von Resonanzfrequenzen

5. Eignung vereinfachter Prognosemodelle

6. Ubernahme erweiterter Bauteildaten in dataholz.eu

Zu Beginn des Projektes wurden die Zugriffszahlen auf www.dataholz.eu analysiert und im
Anschluss mit den Wirtschaftspartnern die wesentlichsten Wand- und Deckenbauteile
festgelegt sowie vorhandene Datenliicken eruiert.

Um einige dieser Datenlicken zu schlieBen, wurden insgesamt 164 Wand- und 54
Deckenvarianten messtechnisch untersucht. Die jeweiligen Grundbauteile wurden von den
Wirtschaftspartnern bereitgestellt und an der Holzforschung Austria und der TU Graz
untersucht und umgebaut.

5.1 AuBBenwande

Im Zuge des Projektes wurden primar Holzrahmenwande mit WDVS aus EPS-/Mineralwolle-
und Holzfaserdammstoffen und Holzmassivwande mit hinterlifteten Holzfassaden untersucht.
Auf der Innenseite wurde die Vorsatzschale und die Beplankung variiert. Die Messergebnisse
verdeutlichen, dass sowohl mit einer Holzrahmen- als auch mit einer Holzmassivwand die
Mindestanforderung an Aullenwande problemlos eingehalten werden koénnen.
Vorraussetzung dafur ist die geeignete Wahl der Bauteilschichten. WDVS-Varianten mit EPS-
Dammstoffen bendtigen beispielsweise einen anspruchsvolleren Wandaufbaus als Varianten
mit Faserdammestoffen.
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Unabhangig von der Bauweise hat sich gezeigt, dass eine innenseitige Vorsatzschale
mdglichst weich, z. B. mit Federschienen oder Schwingbigeln, an die Grundwand
angeschlossen werden oder frei stehen sollte. Eine steife Kopplung mit der Grundwand, z. B.
durch eine Lattung, zeigte stets Nachteile in der Schallddmmung. Prinzipiell konnte die
Schalldammung der Auflienwande durch schwere, zweilagige innenseitige Beplankungen
(z. B. 2 x 18 mm Gipsplatten auf Federschienen oder im Optimalfall auf einer freistehenden
Unterkonstruktion) auch im tiefen Frequenzbereich gesteigert werden. Generell wirken sich
Abstand und Masse glnstig auf die tieffrequente Schalldammung aus. Bei der Planung sollte
jedenfalls nicht nur der Einzahlwert betrachtet werden, sondern auch der frequenzabhangige
Verlauf der Schallddmmung, um unerwiinschte Einbriiche in dieser zu vermeiden.

5.2 Trennwande

Es wurden zumeist zweischalige Innenwande (d. h. Wohnungstrennwande) in Holzrahmen-
und Holzmassivbauweise untersucht, wobei u.a. die Wanddicken- und -abstande,
Vorsatzschalen, Beplankungen und Steherachsmale variiert wurden.

Ahnlich zu den Untersuchungen der AuRenwande zeigte sich auch bei den Innenwénden der
positive Effekt einer mehrlagigen, schweren Beplankung. Der Abstand der beiden
Wandschalen sollte auflerdem moglichst gro? gewahlt werden und mit einem weichen,
schallabsorbierenden Dammstoff mit einer geringen dynamischen Steifigkeit und aus
brandschutzgriinden mit einem Schmelzpunkt = 1000°C und hohlraumfrei ausgefiillt sein. Bei
Holzrahmenwanden ist es zudem sinnvoll die Beplankungen im Trennwandspalt weg zu
lassen, um die Gefachtiefe zu erhéhen. Der Brandschutznachweis muss dementsprechend
geflhrt werden.

Beim Einsatz von Vorsatzschalen wurden die besten Ergebnisse wiederum mit einer
freistehenden Vorsatzschale mit schweren Beplankungen erzielt. Ein asymmetrischer
Trennwandaufbau wirkt sich in der Regel gunstig auf die Schalldammung, speziell im tiefen
Frequenzbereich, aus. Auch sollte der Verbindungsmittelabstand zur Fixierung der
Beplankungen grof3tmoglich gewahlt werden. Eine gute bauakustische Planung beginnt
bereits bei der Grundrissgestaltung (z. B. Badezimmer an Badezimmer angrenzen lassen).
Nicht vorhandene Stérgerausche, sind fir den subjektiven Schallschutz generell besser als
gut gedammte Stoérgerausche.

5.3 Trenndecken

Um die Einflisse der verschiedenen Deckenmodifikationen zu quantifizieren, wurden
Holzbalken- und Holzmassivdecken u. a. mit unterschiedlichen Estrichen,
Trittschallddmmungen, Schittungen und Unterdecken in den Prufstdnden untersucht. Die
durchgeflihrten Messungen verdeutlichen, dass die Optimierung des Lnw - Werts bei der
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Deckenplanung allein nicht zielfiihrend ist. Soll eine Decke auch subjektiv als gut empfunden
werden, mussen die verschiedenen Deckenmodifikationen aufeinander abgestimmt sein.

Eine Balkendecke mit einem Balkenachsmafl von 62,5 cm, einem schweren Zementestrich,
und einer doppelt beplankten Unterdecke an entkoppelten Direktabhangern, erzielte bei den
Untersuchungen an Holzbalkendecken diesbeziglich die besten Ergebnisse. Eine Splitt-
Schittung war hierfur nicht erforderlich. Bei den untersuchten Brettsperrholzdecken war eine
Splitt-Schittung hingegen stets notwendig, um eine gute Trittschallddmmung zu erzielen.
Diese sollten in der Regel elastisch gebunden werden, um eine Wanderung der Schittung und
eine Schallweiterleitung wie bei einer starren Bindung zu vermeiden. Holzmassivdecken
werden bestenfalls ohne abgehangte Decke ausgefiihrt, oder die Resonanzfrequenzen des
schwimmenden Estrichs und der Unterdecke missen aufeinander abgestimmt werden, um
ungunstige Resonanzeinbriche im tiefen Frequenzbereich zu vermeiden.

54 Flankenuibertragung

Zur bauakustischen Planung von Gebduden muss neben der direkten Schallubertragung
durch Decken etc. auch die Flankenschallibertragung durch angrenzende Bauteile
bertcksichtigt werden. Hierfir kédnnen Planungskennwerte aus Laborprifungen verwendet
werden.

An der Holzforschung Austria wurden Versuchsstande zur Ermittlung der
Flankenschallddmmung flr Wand-Decken-Knoten in Holzrahmen- und Holzmassivbauweise
entwickelt, wobei auch Auflasten von mehreren Obergeschossen mdéglich sind. Um bei Knoten
in Holzmassivbauweise u. a. den Einfluss der BauteilgréRe zu untersuchen, wurde an der
TU Graz ein Versuchsstand mit groReren Bauteilabmessungen errichtet.

Sowohl bei den Aufbauten in Holzrahmen- wie auch Holzmassivbauweise wurde u. a. der
Einfluss von elastischen  Entkopplungslagern, optimierten  Verbindungsmitteln,
Zugverankerungen und verschiedenen Auflasten untersucht. Dabei zeigte sich, dass eine
Auflast die FlankenUbertragung deutlich beeinflusst, weshalb stets mit Auflast geprift werden
sollte. Werden Entkopplungslager in Kombination mit optimierten Verbindungsmitteln
eingesetzt, kann die FlankenlUbertragung im Holzrahmen- und im Holzmassivbau wesentlich
reduziert werden. Kommen jedoch Zugverankerung in Form von dicken Lochblechen zum
Einsatz, macht dies die Entkopplungsmal3nahmen wieder nahezu wirkungslos.

5.5 Erganzende messtechnische Untersuchungen

5.5.1 Trittschallpegel bei verschiedenen Anregungsarten

Aus den Untersuchungen kann geschlossen werden, dass eine Anregung durch das NHW bei
HR- und HM-Decken geeignet ist, um die tieffrequenten Trittschallddmmeigenschaften
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(250 Hz) zu analysieren. Die Anregung mit dem mNHW bietet hingegen keine Vorteile und
liefert eine schlechtere Korrelation zu den Gummiball-Messungen als das NHW. Die
tieffrequenten Pegelspektren durch das NHW kénnten bei grélRerer Datenlage ggf. auch in
Spektren durch Gummiballanregung umgerechnet werden (vgl. Abbildung 98). Weiterfihrend
sollte untersucht werden, welche Einzahlwerte sich eignen, die subjektive Einstufung des
Trittschallpegels einer moglichst breiten Deckenvariation unabhangig von der Anregungsart
zu beschreiben.

552 Einfluss Einbausituation von BSP-Wanden

Die durchgefihrten Untersuchungen verdeutlichen den wesentlichen Einfluss der
Einbausituation im Prifstand bei der Untersuchung der Schallddmmung von BSP-Wanden.
Um die Abqgweichungen zwischen Prifstandsmessungen zu reduzieren, sollten die
Einbaubedingungen einheitlich definiert werden. Die Lagerung der, ohne Zwang eingebauten,
BSP-Wand auf Trittschalldammplatten stellt dabei eine praxistaugliche Variante dar, welche
zu reproduzieraren Ergebnissen ,auf der sicheren Seite” flhrt.

5.5.3  Vergleichsmessungen M- und XL-Prufstand

Wie die durchgefiuhrten Vergleichsmessungen an Leichtbau- und Holzrahmenwanden
zwischen dem M-Prifstand (ca. 50 m?® Prifraumvolumen) und dem XL-Prifstand (ca. 150 m?
Prufraumvolumen) zeigen, liegen die Differenzen zwischen den beiden Prifstanden im
Allgemeinen innerhalb der typischen Vergleichsstandardabweichung nach EN ISO 12999-
1:2021 [44]. Die eher geringen Abweichungen zwischen den beiden Prifstanden lassen auf
eine geeignete Wahl der Raumdimensionen in [18] schlieRen.

5.6 Resonanzfrequenzen

Die entwickelten ,Phasendifferenzmethode®- und ,Differenzenmethode -
Beschleunigungsamplituden® zur Bestimmung der Resonanzfrequenz von Bauteilen
funktionieren prinzipiell, missen jedoch weiter optimiert werden, insbesondere da sie auf
grofRe Bauteile Ubertragen werden soll. Sowohl im Labor als auch In-Situ muss der erfolgreiche
Einsatz gewahrleistet werden. Bei groReren Bauteilen treten Eigenmoden auf, die sich im
Phasen- und Amplitudenverlauf bemerkbar machen und die Identifikation der Masse-Feder-
Resonanz  deutlich  erschweren kdénnen. Méglicherweise muss bei der
Phasendiferenzmethode die Messsystematik hinsichtlich der Sensorpositionen angepasst
werden, um so wenige Eigenmoden im betrachteten Bereich zu haben wie mdglich. Des
Weiteren kdnnen Unterstiitzende Informationen hilfreich sein z. B.: Messungen mit dem
japanischen Gummiball, mit dem Normhammerwerk und/oder das Schalldamm-Mal bis 25 Hz
um den relevanten Frequenzbereich fur die Analyse eingrenzen zu kénnen.
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5.7 Vereinfachte Prognosemodelle

Aufgrund des in der Regel mehrschichtigen Aufbaus von Holzbauteilen ist die Prognose der
Schalldammung solcher Bauteile eine herausfordernde Aufgabe und noch nicht abschlief3end
geldst. Die in der aktuellen Forschung verwendeten Prognosemodelle sind aufgrund ihrer
Komplexitdt im Planungsalltag im Allgemeinen nicht einsetzbar. Im Zuge des
Forschungsprojekts wurden zwei vereinfachte Prognosemodelle auf ihre praktische
Anwendbarkeit hin untersucht. Aus den durchgefihrten Analysen kann geschlossen werden,
dass mit dem Modell nach Rabold et al. (2006) [69] das bewertete Schalldamm-Mal} einer
Holzrahmenwand (ausgenommen von Wanden mit Vorsatzschalen aus Federschienen) mit
einer Prognoseunsicherheit von ca. 2 dB praxistauglich abgeschatzt werden kann.

5.8 Neue Aufbauten in www.dataholz.eu

Durch das Projekt konnten 54 neue Bauteile in www.dataholz.eu aufgenommen werden. Zur
Erhdhung der bauakustischen Planungssicherheit werden bei diesen Bauteilen samtliche
Spektrum-Anpassungswerte ab 50 Hz sowie die zugrundeliegenden Schallmessprotokolle
inkl. der Frequenzverlaufe zur Verfligung gestellt.
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2 Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Bachelorthesis befasst sich mit der Entwicklung einer Mess-
systematik zur Bestimmung der Resonanzfrequenzen von Holzdecken, insbe-
sondere bei Brettsperrholz- und Holzbalkendecken. Ziel ist es, diese Reso-
nanzfrequenzen bei In-Situ-Messungen verlasslich identifizieren zu konnen.

Fur die Untersuchung werden verschiedene Deckenaufbauten in Holz- und
Massivbauweise mit unterschiedlichen Estrichen, Trittschallddmmungen und
Unterdecken versehen und im Akustik Center Austria der Holzforschung Aus-
tria gemessen. Mit Hilfe der Ubertragungsfunktion wird die Phasenverschie-
bung und Amplitude zwischen den Schalen der mehrschaligen Aufbauten be-
rechnet. Die daraus gewonnenen Messergebnisse werden den Ergebnissen
der Berechnungsverfahren gegeniibergestellt und damit verglichen. AuRer-
dem wird die Anwendbarkeit des Messsystematik bei den einzelnen Abhdn-
gungen und Estrichsystemen untersucht.

Schlagworter: Resonanzfrequenz, Holzdecken, Ubertragungsfunktion, Pha-
senverschiebung, Estrich, Trittschalldimmung, Unterdecken

Abstract

This bachelor's thesis deals with the development of a measurement system
for determining the resonance frequencies of wooden ceilings, in particular
cross-laminated timber and wooden beam ceilings. The aim is to be able to
reliably identify these resonance frequencies during in-situ measurements.

For the study, various ceiling structures in timber and solid construction are
fitted with different screeds, impact sound insulation and suspended ceilings
and measured at the Akustik Center Austria of Holzforschung Austria. The
transfer function is used to calculate the phase shift and amplitude between
the shells of the multi-shell structures. The measurement results obtained are
compared with the results of the calculation methods. In addition, the applica-
bility of the measurement system to the individual suspensions and screed
systems is analysed.

Keywords: resonant frequency, wooden ceilings, transfer function, phase
shift, screed, impact sound insulation, suspended ceilings



Inhaltsverzeichnis 3
Inhaltsverzeichnis

Kurzfassung 2
VAN o 134 - Ul 2
Inhaltsverzeichnis 3
Abbildungsverzeichnis 5
Tabellenverzeichnis 7
Abkiirzungsverzeichnis 8
AVZ0 1 0""7 0] o G —— 10
1 Einfithrung 11
2 Stand der Wissenschaft und Technik 12
2.1  Bauakustisches Verhalten einschaliger Bauteile.............ccccvevniiinnnnnn. 12
2.2 Bauakustisches Verhalten mehrschaliger Bauteile ..........cc.cceeeenneen. 14
2.3 Ubertragungsfunktion .......ccoeeeeeieiiiiiiiii e 20
3 Versuchsaufbau und Messungen 29
I B |V [T o T - U PPN 29
3.2 BaUeIldaten ...cceuiie i 31
S 25 T A\ o1 T ¥ o T PPN 36
3.4  Messeinstellungen ... 37
4 Auswertung 39
4.1 MethOdiK ..o 39
4.2 Ergebnisse der Resonanzfrequenzmessung .......cccoeeuveenvenieeneennennnenn. 41
4.2.1 Ergebnisse fiir weiche Trittschallddammungen ...........ccccoeiiiniinnne.. 48
4.2.2 Ergebnisse fiir harte Trittschalldammungen.........cccooeiiiiiiiiiiiiinneenn. 51
4.2.3 Ergebnisse fiir Direktschwingabhdnger..........c.ccooviiiiiiiiiiiiccneeen, 53
4.2.4 Ergebnisse flir Federschienen ......c.coviiiiiiiiiiiiiii e 55
4.2.5 Ergebnisse flir Direktlattung.......cccoeiiiiiiiiiieiiiec e 56
4.2.6 Ergebnisse fiir Unterdeckenresonanzen zweischaliger Aufbauten .... 58
5 Zusammenfassung und Ausblick 61
Anhang....cceseeccsneas 64
Anhang A: Ergebnistbersicht ........ccoouiiiiiiiiiii e 64
Anhang B: Aufbautenverzeichnis mit Klirzel .......cccooviiiiiiiiiiiiiiecenee, 70
Anhang C: Berechnete Eigenfrequenzen .........ccooeuiiiiiiiiiiiiiieiieee e 72
Anhang D: Messaufbau.......c.ooeuiiiiiii 73
Anhang E: Diagramme der Ubertragungsfunktionen ..............ccceevvvvvvennnnnnns 75



4 Inhaltsverzeichnis

Anhang E-1: Stahlbetondecken .........coouiiiiiiii i 75
Anhang E-2: Brettsperrholzdecken ..o 80
Anhang E-3: Holzbalkendecke ... 89
Literaturverzeichnis......ssnsessnsanas 104

Eidesstattliche Erklarung 106




Abbildungsverzeichnis 5

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2-1: Harmonische Schwingung (ingenieurkurse.de 2018).......... 13
Abbildung 2-2: Beispiele flir Eigenmoden einer allseits gelenkig gelagerten
Platte (Dietz @t @l. 2007) ...t re e e e 14
Abbildung 2-3: Sprung der Phasendifferenz bei f0, Phasendifferenz bei f0
entspricht 90° (Weidner 2009) ....couieieiiii e 16
Abbildung 2-4: Leck-Effekt bei zeitdiskreten Systemen .........ccccceeveiniiennnnen. 22

Abbildung 2-5: verschiedene, in der Signalverarbeitung gebrauchliche
Fensterfunktionen: Rechteck-, Dreieck-, Hanning- und
Welchfensterfunktion (Lohninger 2012).....ccuuviiiiiiiiiiieieeeeeieeeeeas 23

Abbildung 2-6: Einfluss der Mittelung auf Spektren: a keine Mittelung, b
Mittelung Uber 5 Spektren, ¢ Mittelung uber 50 Spektren (Kuttner

0 11 26
Abbildung 3-1: Befestigung der BS an der Rohdecke/Unterdecke................ 29
Abbildung 3-2: Befestigung der BS; links: Stahlbetondecke; rechts:

HolzZrahmendeCKe ......ceeiieiiicee e 30

Abbildung 3-3: verwendete Rohdecken; links: HRD, mitte: SBD; rechts: BSP31

Abbildung 3-4: verwendete Trittschalldammungen; oben links: Isover
TDPT30; oben rechts: Austrotherm EPS30; rechts unten: Rigidur 45

MW; links unten: Getzner Mat35....cc.ciuiiiiiiiiiieeceeeceeeee e 32
Abbildung 3-5: Links: Schraube angezogen; Mitte und Rechts: ca. 1mm Lulft,

Federschiene in Schraubenkopf hangend..........cooviiiiiiiiiiiiiiiinieennn. 33
Abbildung 3-6: Unterkonstruktion der Unterdecke mit DSA .........cccuvveennnen. 34
Abbildung 3-7: Unterkonstruktion der Unterdecke mit FS.........cccevenienninnnns 34
Abbildung 3-8: lose, ungebundene Basalt-Schiittung; links: vor der

Einbringung mit Abziehhilfen; rechts: fertig eingebracht................. 34
Abbildung 3-9: Decken-Prifstand .........coooeuuiiiiieiiiiiieceece e 35

Abbildung 3-10: Links: Tennisball (m = 56,1 g) zur Anregung, Mitte: Fallhohe
ca. 1,5 m; Rechts: verwendeter handelsliblicher Gummihammer (m =

3/ () PPN 36
Abbildung 3-11: Einstellparameter von Sinus Samurai FRF.............c...c...... 37
Abbildung 3-12: Triggereinstellung in Sinus Samurai FRF .......................... 38
Abbildung 4-1: Exemplarische Messung mit Hammeranregung.................. 42
Abbildung 4-2: Exemplarische Messung mit Ballanregung ............ccccceeeneee. 42
Abbildung 4-3: Exemplarische Messung mit gegeniiberliegenden BS-

POSIIONEN e 44
Abbildung 4-4: Exemplarische Messung mit nicht gegentiiberliegenden BS-

POSITIONEN . e 44
Abbildung 4-5: Exemplarische Messung mit Referenzpositionen lund 3.... 45
Abbildung 4-6: Exemplarische Messung mit Referenzposition 2 ................ 45
Abbildung 4-7: Ubereinstimmung von Phasendurchgang und Amplitude bei

zweischaligem Aufbau .....c..viiieii i 46
Abbildung 4-8: dreischaliger Aufbau mit tieferliegender Estrichresonanz;

Estrichresonanz bei 35 Hz, Unterdeckenresonanz bei 69 Hz ............. 47

Abbildung 4-9: dreischaliger Aufbau mit tieferliegender
Unterdeckenresonanz; Unterdeckenresonanz bei 60 Hz,
Estrichresonanz Dei 100 HzZ ....cuveeuieiiiieieiieeeeeeee e ee e 48



6 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 4-10: Vergleich der gemessenen und berechneten f0: weiche

Trittschalld@mmungen ... 49
Abbildung 4-11: Vergleich der gemessenen und berechneten f0:

Direktschwingabhadnger DSA ... 53
Abbildung 4-12: Vergleich der gemessenen und berechneten f0:

FedersChi@ne . ... 55
Abbildung 4-13: Vergleich der gemessenen und berechneten f0:

D11 =1 Q= U T 57
Abbildung 4-14: Vergleich gemessener und berechneter f0 der Unterdecke

bei zweischaligen Aufbauten .........ccooeiiiiiii i, 58

Abbildung 4-15: FS bei zweischaligem Aufbau........ccccoovvuiiiiiiiiiiiiiiiiie, 60



Tabellenverzeichnis 7

Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1:
Tabelle 3-1:
Tabelle 3-2:
Tabelle 3-3:
Tabelle 3-4:
Tabelle 3-5:
Tabelle 3-6:
Tabelle 4-1:
Tabelle 4-2:
Tabelle 4-3:
Tabelle 4-4:
Tabelle 4-5:
Tabelle 4-6:

Mittelungsarten (Kuttner 2015) c.coeniieiiiiiiie e, 24
Verwendete Rohdecken........coouiiuiiiiiiiii e, 31
Verwendete EStriche. ... 31
Verwendete Trittschalldammungen ..., 32
Verwendete Unterdecken.......cooveeiiiiiiiiiiiiiiice e 33
Verwendete Abhangungen ... 33
Verwendete SChUttung .....cooeiviiiiiii e 35
Auswertung weicher TSD......cou i 50
Auswertung harter TSD .....ovuiiiii e 52
Auswertung der Direktschwingabhanger .............cccooiiiiennn. 54
Auswertung der Federschiene .......ccooeeiiiviiiiiiiiiieein e, 56
Auswertung der Direktlattung .......covveeiiiiiiiiiiieeeee e, 57
Auswertung der Unterdeckenresonanz zweischaliger Aufbauten

............................................................................................... 59



8 Abkilirzungsverzeichnis

Abkiurzungsverzeichnis

Formelzeichen

Symbol Beschreibung Einheit
A Amplitude m
d Abhanghdhe m
d Bauteildicke m
D Federsteifigkeit punktformiger Verbindungs- MN
mittel m
D Federsteifigkeit linienformiger Verbindungs- MN
mittel m2
e Achsabstand m
E Elastizitatsmodul %
f Frequenz Hz
fo Resonanzfrequenz Hz
fmn Eigenfrequenz Hz
fs Abtastfrequenz Hz
Af Frequenzauflésung Hz
H(jw) Komplexe Ubertragungsfunktion
Hy(jw) Komplexe Ubertragungsfunktion
H,(jw) Komplexe Ubertragungsfunktion
- | ) | (%)/
A(jw) Amplitude der Ubertragungsfunktion S om
()
3 Imaginarteil
m Abhingelast kg
m' Flachenmasse %
n Index des Abtastwertes/Stitzstelle
Linienzahl
R? BestimmtheitsmaR
R Realteil
s’ Dynamische Steifigkeit %
Sxx Autoleistungsspektrum des Eingangssignals
Sxy Kreuzleistungsspektrum
Syy Autoleistungsspektrum des Ausgangssignals
T Blocklange s/rad/°

T Periodendauer s/rad/°



Abkilirzungsverzeichnis

Abkiirzungen
BS
BSP
DSA
FFT
FS
FS ha.
GKF
HRD
RD
SBD
TE
TSD
ub

ZE

Abtastintervall

Querkontraktionszahl
Fensterfunktion

Arithmetischer Mittelwert
Eingangssignal als Funktion der Zeit
Gefenstertes Signal

Komplexes Eingangsspektrums
Komplexkonjugierte des Eingangsspektrums
Auslenkung

Ausgangssignal als Funktion der Zeit
Komplexes Ausgangsspektrums

Komplexkonjugierte des
rums

Ausgangsspekt-

Phase/Phasenwinkel
Phasenverschiebung/Phasendifferenz

Kreisfrequenz

Beschleunigungssensor
Brettsperrholzdecke
Direktschwingabhanger

Schnelle Fouriertranformation
Federschiene

Federschiene im Schraubenkopf hdngend
Feuerschutz-Gipskartonplatte
Holzbalkendecke/Holzrahmendecke
Rohdecke

Stahlbetondecke

Trockenestrich

Trittschalldiammung

Unterdecke

Zementestrich

rad/’
rad/’
rad/’



10 Vorwort

Vorwort

Diese Bachelorarbeit wdre ohne die Unterstitzung und das Engagement
zweier Personen nicht moglich gewesen.

Mein besonderer Dank gilt Christian, der stets mit Geduld, einem offenen Ohr
und hilfreichen Ratschldagen zur Seite stand.

Ein groRes Dankeschon mochte ich auch an Alexander richten, der mich nicht
nur fachlich unterstiitzt, sondern auch den Arbeitsalltag durch seine positive
Art bereichert hat.



Einfihrung 11

1  Einfiihrung

Durch die immer groRere Verbreitung des Holzbaus muss dieser immer ho-
heren Anforderungen gerecht werden. Insbesondere im Hinblick auf den
Schallschutz ist durch die geringe Masse von Holzbauteilen sorgfaltige Pla-
nung notwendig, um dies durch angepasste Konstruktionen, wie zum Beispiel
mehrschalige Aufbauten, zu kompensieren. Bei diesen Bauteilen kommt es
aufgrund von Resonanzen zu einem Einbruch der Schalldammung, was zu ei-
nem Konflikt mit den vereinbarten bauakustischen Anforderungen fiihren
kann.

Fir den Nachweis, dass Deckenkonstruktionen die vorgegebenen Anforderun-
gen einhalten, besteht nun durch Anderungen in der ONORM B 8115-5:2021-
4 - Schallschutz und Raumakustik im Hochbau die Moglichkeit, diesen anstatt
unter Einbeziehen des Spektrum-Anpassungswertes C, so.s alternativ auch un-
ter Verwendung der maximalen Resonanzfrequenz des Bauteils zu erbringen.
Dadurch entsteht die Notwendigkeit, diese exakt bestimmen zu kdnnen, was
aber besonders bei Holzdecken durch deren Inhomogenitit und komplexe
Konstruktionen schwierig ist.

Das Forschungsprojekt ,Sound.Wood.Austria“ der Holzforschung Austria und
der Technischen Universitdt Graz soll nun dazu Erkenntnisse liefern, die dazu
beitragen, ein In-Situ-Messverfahren fiir die Identifikation der Resonanzfre-
quenzen bei Trittschallanregung von Holzbalken- und Brettsperrholzdecken
zu entwickeln. Diese Untersuchung soll helfen, GesetzmaRigkeiten beim Auf-
treten der Resonanzen zu erkennen, um auch bei unbekannten Deckenauf-
bauten eine ldentifizierung zu ermdglichen. Zudem muss die Vereinbarkeit
der Messergebnisse mit den Berechnungsergebnissen lberprift werden (Lux
et al. 2024).

Um den Einfluss verschiedener Konstruktionen und Bauteile auf die Resonanz
von Holzdecken untersuchen zu koénnen, wird ein breiter Querschnitt ver-
schiedener Deckenaufbauten erstellt und gemessen. Die Messungen wurden
im Akustik Center Austria der Holzforschung Austria in Stetten durchgefihrt.
Zur Bestimmung der Resonanzfrequenz wird der Ansatz der Ubertragungs-
funktion gewahlt, um anschlieRend daraus die Phasenverschiebung und die
Amplitude der Signale zu berechnen. Hieraus lassen sich dann Riickschliisse
fur die Lage der Resonanz ziehen. Die Einfiihrung in die Grundlagen der Sig-
nalverarbeitung und Ubertragungsfunktion sind im Kapitel 2.3 beschrieben.

Die gewonnenen Messdaten werden anschlieBend im Kapitel 4 analysiert. Es
erfolgt eine Gegeniiberstellung der Messwerte mit den Berechnungsergebnis-
sen, um die Plausibilitat der Werte zu konsolidieren. Dabei wird auch die An-
wendbarkeit der Messsystematik bei den jeweiligen Unterdeckenabhangun-
gen und Trittschalldimmungen untersucht.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Bauakustisches Verhalten einschaliger Bauteile

Einschalige Bauteile erreichen ihre bauakustische Wirksamkeit vor allem tber
eine Erhdhung der Masse. Da dies aber weder wirtschaftlich noch ressourcen-
schonend ist, werden im modernen Hoch- und Innenausbau lberwiegend
mehrschalige Systeme verwendet. Diese erreichen mit vergleichsweise gerin-
ger Flachenmasse dhnliche bauakustische Eigenschaften wie einschalige Mas-
sivsysteme.

Bei jedem schwingungsfdahigen System kommt es unter Schwingungsanre-
gung zur Ausbildung von sogenannten Eigenmoden. Diese entsprechen den-
jenigen periodischen Schwingungen, die sich einstellen, wenn das System
nach erfolgter Anregung ohne dauRere Krafte frei schwingt. Diese Schwingun-
gen wirken sich bauakustisch in dem MaRe aus, dass dort eine Zunahme der
Luft- und Korperschalliibertragung zu beobachten ist. Diese Einbriiche in der
Schalldammung haben zur Folge, dass im Frequenzspektrum die Eigenmo-
den meist als Ausschlage oder sogenannte Peaks der Messkurve erkennbar
sind. Ein Peak bezeichnet hierbei in der Messtechnik einen signifikanten
Spitzenwert der Messwerte.

Eigenmoden sind sowohl abhdngig von den materialspezifischen Kennwer-
ten wie dem Elastizitatsmodul E und der Querkontraktionszahl v als auch
von den Bauteilparametern wie den Abmessungen, der Flachenmasse m' und
den Lagerungsbedingungen. Die entsprechenden Frequenzen, bei denen Ei-
genmoden auftreten, werden Eigenfrequenzen genannt. Sie werden charak-
terisiert durch die Anzahl der halben Sinusbdgen in x- und y-Achse. Die An-
zahl der Eigenmoden hangt von der Anzahl der Freiheitsgrade des Systems
ab.

Die Auslenkung der Schalen lasst sich physikalisch als harmonische Schwin-
gung beschreiben und durch eine Sinusfunktion wie in Abbildung 2-1 darstel-
len. Die Platte zeigt hierbei die zeitlich abhdngige Auslenkung y mit der
Amplitude A. Die Zeit, die das System fiir einen kompletten Durchlauf einer
Schwingung bendtigt, wird Periodendauer T genannt. Diese ldsst sich in ab-
soluten Einheiten in s angeben oder als Winkelfunktion in ° oder rad. Dabei
entspricht T genau einem Winkel von 360° und somit 2z. Die Verschiebung
der Schwingung des Systems gegentiber dem Nulldurchgang wird durch den
Phasenwinkel ¢ angegeben.
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vit)

Schwingungsdauer T

I

Umkehrpunkt

Auslenkund y{t) zum Zeitpunkt t

Amplitud!
A

Umkehrpunkt

Abbildung 2-1: Harmonische Schwingung (ingenieurkurse.de 2018)

Findet beispielsweise wie in Abbildung 2-1 beim Zeitpunkt 0 der Nulldurch-
gang des Phasenwinkels statt, so betragt dort der Phasenwinkel 0°. Verschiebt

sich die Schwingung um %n bzw. 90° und damit um ein Viertel einer Periode

T, so durchlauft die Schwingung beim Zeitpunkt 0 den Umkehrpunkt und be-
sitzt zu diesem Zeitpunkt die Amplitude A. Wird der Phasenwinkel eines Ein-
gangs- und eines Ausgangssignals zweier Schalen eines Bauteils betrachtet,
lasst sich daraus auch die Phasenverschiebung oder Phasendifferenz 4¢ zwi-
schen den beiden Schalen berechnen. Diese gibt die Verzogerung zweier
Schwingungen zueinander an.

In Abbildung 2-2 sind die ersten vier Eigenmoden einer allseitig gelenkig ge-
lagerten Platte zu erkennen. Bei der ersten Eigenmode f; ; bildet sich sowohl
in x- als auch in y-Richtung eine Mode in der Form einer halben Sinusschwin-
gung aus, die sich jeweils tiberlagern. Die maximale Auslenkung entspricht
der Amplitude. Diese ist dabei in der Plattenmitte zu beobachten. Bei erhdh-
ter Frequenz kdnnen sich mehrere weitere Eigenmoden einstellen. Treten
beispielsweise bei der Mode f, , in beide Plattenrichtungen jeweils zwei
halbe Sinusschwingungen auf, so ergibt dies vier dreidimensionale Wellen.
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Abbildung 2-2: Beispiele fiir Eigenmoden einer allseits gelenkig gelagerten
Platte (Dietz et al. 2007)

2.2 Bauakustisches Verhalten mehrschaliger Bauteile

Wird zu einem Ein-Masse-System eine zweite Schale hinzugefligt, zum Beispiel
eine Trockenbauvorsatzschale, so handelt sich dann um ein zweischaliges
Bauteil, welches physikalisch als ein Masse-Feder-Masse-System zu betrachten
ist. Dabei sind die zwei Massen lber eine Feder miteinander gekoppelt (Blodt
et al. 2019). In konkretem Beispiel kann dies eine Hohlraumddammung sein,
die zwischen einer Massivwand und der Trockenbauvorsatzschale einge-
bracht ist.

Eine Erscheinung, die flir zweischalige Bauteile typisch ist, ist die soge-
nannte Masse-Feder-Masse-Resonanz. Wird ein solches System durch Luft-
oder Trittschall zur Schwingung angeregt, ist diese bei der Resonanz beson-
ders groR (Blodt et al. 2019). Die dazugehdrige Frequenz, bei der diese
Masse-Feder-Masse-Resonanz auftritt, ist als Masse-Feder-Masse-Resonanz-
frequenz f, definiert. Zur Vereinfachung der Lesbarkeit wird der Begriff Re-
sonanz bzw. Resonanzfrequenz dquivalent verwendet.

Ein zweischaliges Bauteil zeigt nach Zircher und Frank 2022 bei Frequenz f
folgendes frequenzabhdngiges Verhalten:



Stand der Wissenschaft und Technik 15

f</fo

Das Masse-Feder-Masse-System schwingt wie ein Einmassenschwinger.
Hierbei ist keine Verbesserung im Vergleich zu einem einschaligen Bau-
teil mit gleicher Flachenmasse zu beobachten.

Die Schalen schwingen ,in Phase“ oder ,gleichphasig” mit einer Phasen-
verschiebung 4¢ von 0°. Erhoht man die Frequenz, so wird die Phasen-
verschiebung groRer, die Periodendauer T stimmt aber weiterhin liber-
ein.

f=h

Bei der Resonanzfrequenz schwingen die einzelnen Schalen des Sys-
tems mit einer Phasenverschiebung von= 90° bzw.% zueinander (Kutt-

ner 2015). Dabei hat, wie in Abbildung 2-3 erkennbar, die Dampfung
der Feder einen Einfluss auf den Verlauf der Phasenverschiebung. In
diesem Bereich ist ein Einbruch der Schalldaimmung zu erwarten.
f>1

Ab hier weist ein zweischaliges System bessere bauakustische Eigen-
schaften als einschaliges Bauteil mit gleicher Flichenmasse auf. Es ist
dort ein Anstieg der Schalldammung zu beobachten.

Bei hoher werdender Frequenz vergroRert sich die Phasenverschie-
bung der Schalen und erreicht schlieBlich 180°, d.h. die Schalen
schwingen gegenphasig.

f>fo

Im Hohlraum zwischen den Schalen kommt es zur Ausbildung von so-
genannten Hohlraumresonanzen. Dabei entstehen im Hohlraum soge-
nannte stehende Wellen, welche wiederum mit einen Einbruch der
Schallddmmung einhergehen (Zircher und Frank 2022). Der letzte Be-
reich ist hierbei wegen des hohen Frequenzbereiches fir die Betrach-
tung der Masse-Feder-Masse-Resonanz unrelevant und wird daher in
dieser Arbeit nicht ndher behandelt.

Aufgrund dieses frequenzabhangigen Verhaltens gilt es bei der Planung
von Decken diese Resonanzfrequenz durch angepasste Konstruktion so
tief wie moglich anzusetzen, damit die Verbesserung auf einem maoglichst
groRen Teil des Spektrums wirksam wird.
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Abbildung 2-3: Sprung der Phasendifferenz bei f,, Phasendifferenz bei f,
entspricht 90° (Weidner 2009)

Die Resonanzfrequenz f, fiir zweischalige Aufbauten lasst sich gemaR Willems
et al. 2020 mit Gleichung (2-1), nachfolgend als vereinfachtes Verfahren be-
zeichnet, berechnen:

o [ )

Dabei ist:
m’', die flaichenbezogene Masse der ersten Bauteilschicht in kg/m?,
m’, die flichenbezogene Masse der zweiten Bauteilschicht in kg/m?,
s’ die dynamische Steifigkeit des Hohlraums in MN/m?3.

Setzt sich bei Vorsatzschalen der Hohlraum aus einer Teil- oder Volldam-
mung und einer Abhdangung zusammen, so ist die gesamte dynamische Stei-
figkeit s* des Hohlraums je nach Art der Verbinder nach Mecking et al. 2022
folgendermalRen zu berechnen:
0 freistehend (2-1)
0111 \|n-D
e

!

s punktformig elast.

linienformig elast.
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Dabei ist:

d die Abhanghdhe bzw. Hohlraumdicke in m,
n die Anzahl der punktféormigen Verbinder je m?,
D die Federsteifigkeit des Verbindungsmittels MN /m,

e der Achsabstand linienférmiger Verbinder in m.

Eigenfrequenz und Federsteifigkeit D hdngen nach Schoédel 2018 wie folgt
zusammen:

VD 1 (2-2)

fO - 2T \/m
Dabei ist:
fo die Eigenfrequenz des Abhdngers in Hz,

D die Federsteifigkeit des Abhdngers in %,

m die Abhangelast je Abhanger in kg.

Wird zu zweischaligen Bauteilen noch eine Schale hinzugefiigt, erhadlt man ein
dreischaliges Masse-Feder-Masse-Feder-Masse-System. Die zuvor genannten
GesetzmaRigkeiten gelten hierbei analog. Jedoch bilden sich bei Dreimassen-
systemen zwei verschiedene Resonanzfrequenzen aus. Man unterscheidet da-
bei die untere Resonanzfrequenz f,_ und die obere Resonanzfrequenz f ..
Beim Erreichen der unteren, tiefer im Frequenzspektrum liegenden Resonanz-
frequenz f; _ schwingt eine Schale mit den beiden anderen Schalen, die sich
wiederum miteinander wie ein Einmassenschwinger verhalten, in Resonanz.
Beim Erreichen der oberen Resonanzfrequenz kommt es dann zur Ausbildung
von zwei Resonanzen und eines Dreimassenschwingers.

Fiir die Berechnung der beiden Resonanzfrequenzen dreischaliger Systeme
gilt Gleichung (2-3) nach Blevins 1979:

! ! ! ! (2-3)
1 \s'i+sy, s1+s,
for=—3 +
25 m, my +mg
! ! ! ! 2
— 51+52+51+52
m, m; + mg

N[ =
N[

. 1 1 1
—4s'ys, ( + + )
mim, Mmp;msz myms;
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Dabei ist:
m’', die flichenbezogene Masse der ersten Bauteilschicht in kg/m?,
m’, die flichenbezogene Masse der zweiten Bauteilschicht in kg/m?,
m'; die flichenbezogene Masse der dritten Bauteilschicht in kg/m?,
s’; die dynamische Steifigkeit des ersten Hohlraums in MN /m?3,
s’, die dynamische Steifigkeit des zweiten Hohlraums in MN/m3.

Beim Auftreten der unteren Resonanz kommt es wie bei der Zwei-Massen-Re-
sonanz zu einer Phasenverschiebung 4¢ von 90° zwischen den beiden betei-
ligten Schalen der unteren Resonanz. Die dritte Schale verhalt sich dabei mit
der mittleren Schale wie ein Einmassenschwinger. Das heiRt, beide schwingen
mit einer Phasenverschiebung von 0° zueinander. Bei hoher werdenden Fre-
qguenzen verschiebt sich die Phase der beiden Schalen der unteren Resonanz,
bis diese irgendwann gegenphasig mit einer Phasenverschiebung von 180° zu
schwingen beginnen. Erreicht man schlieBlich auch die obere Resonanzfre-
quenz, ist die Phasenverschiebung von 90° auch zwischen mittlerer und der
bis jetzt unbeteiligten Schale zu beobachten. Damit ergibt sich zwischen den
beiden duleren Schalen eine Phasenverschiebung von 90° + 180° = 270°.

In diesem konkreten Beispiel bedeutet dies, dass die Phasenverschiebung zwi-
schen Estrich und Unterdecke bei der Unterdeckenresonanz bei

ca. 90° liegt, wenn die Resonanzfrequenz der Unterdecke bei tieferen
Frequenzen liegt als die Estrichresonanz,

ca. 270° liegt, wenn die Resonanzfrequenz der Unterdecke bei hohe-
ren Frequenzen liegt als die Estrichresonanz,

zwischen 180° und 270° liegt, wenn beide Resonanzfrequenzen nahe
beieinander liegen.

Betrachten wir hingegen die Estrichresonanz, dann betragt analog dazu die
Phasenverschiebung zwischen Estrich und Unterdecke

ca. 90°, wenn die Resonanzfrequenz des Estrichs bei tieferen Frequen-
zen liegt als die Unterdeckenresonanz.

ca. 270°, wenn die Resonanzfrequenz des Estrichs bei hoheren Fre-
quenzen liegt als die Unterdeckenresonanz.

zwischen 180° und 270°, wenn beide Resonanzfrequenzen nahe beiei-
nander liegen.

Systeme mit weiteren Schalen werden in dieser Arbeit nicht behandelt.
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Die Gesetzmaligkeiten aus Kapitel 2.1 sind bei den einzelnen Schalen mehr-
schaliger Bauteile weiterhin giiltig. Deshalb kénnen auch hierbei Eigenmoden
und davon resultierende Einbriiche in der Schalldimmung vorkommen. Die
davon stammenden Peaks im Frequenzspektrum machen es insbesondere bei
Holzbalkendecken und den ublichen gipsbasierten Plattenmaterialien im
Holz- und Leichtbau schwer, diese eindeutig einer Resonanz zuzuordnen. Zu-
satzlich erschwert eine hohe Dampfung einen Peak der Resonanz identifizie-
ren zu kénnen (Hopkins 2007).

Daher ist es nach Hopkins 2014 in diesem Fall oft einfacher, die Resonanzfre-
quenz lber die Phasenverschiebung zu identifizieren, die dazu aus der Uber-
tragungsfunktion berechnet wird. Die Ermittlung dieser wird im folgenden Ka-
pitel 2.3 beschrieben.
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2.3 Ubertragungsfunktion

Die Ubertragungsfunktion stellt eine Méglichkeit dar, ein lineares, zeitunab-
hangiges System zu beschreiben, indem sie den Zusammenhang zwischen
Eingangs- und Ausgangssignal eines schwingungsfiahigen Systems be-
schreibt. Hierdurch lassen sich viele Parameter eines schwingungsfahigen Sys-
tems, wie zum Beispiel Federkonstante, Dampfung oder Phasenverschiebung
berechnen (Kuttner 2015). Die Phasenverschiebung beschreibt in der Signal-
verarbeitung die Verschiebung eines sinusférmigen Ausgangssignals im Ver-
gleich zum Eingangssignal.

Nach Kuttner 2015 bildet sich die Ubertragungsfunktion H(jw) nach Glei-
chung (2-4) durch den Quotienten aus dem komplexen Spektrum Y(jw) des
Ausgangssignals Y und dem komplexen Spektrum X(jw) des Eingangssignals
X:

Y(jw -
H(jw) = —)Tg' ; (2-4)
Dabei ist

H(jw) die komplexe Ubertragungsfunktion als Funktion der Kreisfre-
guenz,

Y(jw) das komplexe Spektrum des Ausgangssignals Y ,

X(jw) das komplexe Spektrum des Eingangssignals X.

Die Ubertragungsfunktion H(jw) als Funktion der Kreisfrequenz w ldsst sich
ebenso als Funktion der Frequenz f darstellen, da beide GréRen nach Glei-
chung (2-5) zusammenhadngen:

w = 2nf (2-5)

Zur Berechnung der Ubertragungsfunktion missen zu Beginn beide Signale
als Funktion der Zeit aufgezeichnet und jeweils durch eine Schnelle Fourier-
transformation (engl. FFT) in den Frequenzbereich lberfiihrt werden. Der Zeit-
und Frequenzbereich sind nach Kuttner 2015 durch folgende GesetzmaRig-
keiten miteinander verknupft:

Af T =1 (2-6)

und

fi-At =1 (2-7)
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Dabei ist

Af die Frequenzauflésung in Hz,
T die Blocklange in s,

f; die Abtastfrequenz in Hz,

At das Abtastintervall in s.

Da die Einstellparameter der Signalverarbeitung durch die Transformation in
den Zeit- und Frequenzbereich abhdangig voneinander sind, sind nur zwei die-
ser vier Parameter frei zu wahlen, die die anderen beiden festlegen (Kuttner
2015).

Im Zeitbereich wird das Signal in Segmente der Blocklange T unterteilt, die
jeweils einzeln und getrennt voneinander weiterverarbeitet werden. Eine
Blocklange besteht dabei gemadR Gleichung (2-8) aus N Abtastwerten oder
Samples mit dem Abtastintervall von At. Dies bedeutet, dass nach jedem Ab-
tastwert mit dem Abstand At zueinander ein sogenannter Samplepunkt ge-
setzt und die Amplitude der abzutastenden Schwingung gespeichert wird.

T=N-At (2-8)

Im Frequenzbereich hingegen wird nach Gleichung (2-9) die zu betrachtende
Abtastfrequenz f; in N Abtastwerte mit der Frequenzauflésung Af unterteilt.

fs=N-Af (2-9)

Die so sequenzierten Signale missen schlieRlich in den Frequenzbereich mit-
tels FFT transformiert werden. Jedoch setzt die FFT eine Periodizitat bzw. ein
kontinuierliches Spektrum voraus. Hierbei muss es sich bei der Blocklange
T um ein ganzzahliges Vielfaches der Periode T eines Signals handeln, damit
das Signal an beiden Blockenden periodisch fortgesetzt werden kann. Wenn
dies zutrifft, handelt es sich um eine synchrone Abtastung und das Signal
passt vollstandig in den Block.

In den meisten Fallen ist diese Periodizitat aber nicht gegeben. Dann liegt eine
sogenannte asynchrone Abtastung vor, wenn die Blocklange nicht einem
ganzzahligen Vielfachen einer Periodendauer entspricht. Das Signal kann
dann an den Blockgrenzen nicht stetig weitergefiihrt werden und weist dabei
Spriinge bzw. Knicke auf, sogenannte Diskontinuitdaten. Diese Diskontinuita-
ten werden in der FFT als Frequenzen dargestellt, die im urspriinglichen Sig-
nal gar nicht vorhanden sind. Das Spektrum aus der FFT-Berechnung ist daher
nicht identisch mit dem Spektrum des urspriinglichen Signals, es kommt zu
einer sogenannten spektralen Streuung und somit an den Intervallgrenzen zu
Springen und Knicken.
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In der Abbildung 2-4 ist dieses Phanomen dargestellt. In den beiden oberen
Diagrammen wird das Signal y,(t), dessen Periodendauer genau einer Block-
ldnge T entspricht, durch eine synchrone Abtastung in den Frequenzbereich
uberfiihrt. Das Signal y,(t) entspricht hingegen nicht einer Blocklange, sodass
durch die asynchrone Abtastung das diskrete Spektrum tber mehrere Spekt-
ralkomponenten gespreizt wird. Das Maximum ist im diskreten Spektrum von
Y,(k) nicht mehr darstellbar und die Frequenzen werden auf benachbarte
Spektralkomponenten verteilt (Puente Ledn et al. 2011). Dieser Effekt wird
Leck-Effekt oder Leakage genannt.

%® Y, (K)
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Abbildung 2-4: Leck-Effekt bei zeitdiskreten Systemen

Um diesen Leck-Effekt zu minimieren, kdnnen die Signale einer sogenannten
Fensterung unterzogen werden. Dabei sind die Blocke mit einer geeigneten
Fensterfunktion zu multiplizieren, die das Signal an den Blockrandern weniger
stark gewichtet und somit graduell gegen Null variieren ldsst. Die Ubergiange
zwischen den Signalen werden dadurch stetig und weisen keine Knicke mehr
auf. Dafiir stehen viele verschiedene Fensterfunktionen zur Verfiigung (Abbil-
dung 2-5), die je nach Signal und Anwendung sinnvoll gewahlt werden mius-
sen.
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Abbildung 2-5: verschiedene, in der Signalverarbeitung gebrauchliche Fens-
terfunktionen: Rechteck-, Dreieck-, Hanning- und Welchfensterfunktion
(Lohninger 2012)

Insbesondere fiir einen kurzen Einzelimpuls ist die Rechteckfunktion geeig-
net. Sie multipliziert nach Gleichung (2-10) und (2-11) das Signal innerhalb
des betrachteten Blockes mit der Blocklange T mit dem Wert 1, wahrend es
aulerhalb des Blockes das Signal mit 0 multipliziert, wodurch das Signal an
den Randern stets 0 betrdgt. Signale benachbarter Blocke weisen somit stets
einen sauberen knick- und sprungfreien Ubergang mit periodischer Fortset-
zung auf. Der Leck-Effekt kann dadurch nicht ganzlich vermieden, aber deut-
lich minimiert werden.

wn) =1 (2-10)
n=012..,N—1
Dabei ist

w(n) die Rechteck-Fensterfunktion,
N die Lange des Signals in Abtastwerten,
n der Index des Abtastwertes im Signal.
(2-11)

Xw(n) = w(n) - x1(n)

Dabei ist

x,,(n) das gefensterte Signal,
x,(n) das urspringliche Eingangssignal,
w(n) die Rechteck-Fensterfunktion.



24 Stand der Wissenschaft und Technik

Das so verarbeitete Signal kann schlieBRlich in den Frequenzbereich mittels
FFT Uberfihrt werden. Man erhilt ein diskretes Linienspektrum, das nur an
den Stitzstellen n definiert ist. Zwischen den Stltzstellen n und n + 1 ist das
Spektrum nicht definiert und enthalt keine Informationen. Die praktische Dar-
stellung erfolgt jedoch haufig als durchgezogene Linie und interpoliert damit
zwischen den Stutzstellen (Kuttner 2015). Die Formel zur Uberfuhrung eines
Zeitsignals x(t) als Funktion der Zeit in den Frequenzbereich zu X(jw) als
komplexe Funktion der Kreisfrequenz lautet nach Meyer 2020 und Gleichung
(2-12) und (2-13):

x(t) - e Jetdt (2-12)

X(jw) =f

—00

x(t) :%wa(iw)'ejwtdw (2-13)

Die so gefensterten und in den Frequenzbereich Uberfiihrten Blécke miissen
nun gemittelt werden (Vorlander 2018). Dadurch lasst sich die Uberlagerung
des Signals durch Rauschen und dessen Einfluss minimieren. Es stehen ver-
schiedene in Tabelle 2-1 aufgelistete Arten der Mittelung zur Verfligung:

Tabelle 2-1: Mittelungsarten (Kuttner 2015)

Mittelungsart

Durchfiihrung

Anwendung

Lineare Mittelung

Jedes Spektrum wird gleich
gewichtet (quadratischer Mit-
telwert)

- Kurze Signallange

- Verringerung der statisti-
schen Messabweichung bei
stochastischen Signalen

Exponentielle Mitte-
lung

Die jungsten Spektren werden
am stdrksten gewichtet, al-
tere Spektren bekommen ex-
ponentiell weniger Gewicht.

- Verfolgung des Einflusses
von langsamen zeitlichen An-
derungen auf ein Signal (z. B.
Betriebszustande, Veranderun-
gen in Parametern)

- statistische Messabweichung
ist frequenzunabhangig

Spitzenwert-Mittelung

Mittelung Gber den Spektren
mit den héchsten Amplituden
(d. h. kein statistisches Ver-
fahren)

Erfassung der Spitzenwerte
(Worst case scenario)

Zeitbereichsmittelung

- Mittelung im Zeitbereich
(,Ausmitteln“ von positiven
und negativen Amplituden)

- Verbesserung des Signal-
Rausch-Abstandes

- Periodisch wiederholende Da-
ten, Synchronisierung liber
Trigger erforderlich

- Transiente Signale, rotie-
rende Maschinen
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Es wird liber mehrere Blocke gemittelt, womit im mathematischen Kontext die
Schdtzung gegen den wahren Mittelwert konvergiert (Kuttner 2015). Wird bei-
spielsweise eine Mittelungsanzahl von 10 gewahlt, ergibt sich aus einer Block-
lange von 1,28 s eine Messdauer von 12,8 s. Das Signal wird dabei blockweise
aufgezeichnet und das Signal pro Block zum vorhandenen Speicherinhalt ad-
diert. Infolgedessen wachst das eigentliche Signal nach 10 Wiederholungen
um den Faktor 10, wahrend das Rauschen aufgrund seiner statistischen Natur
nur vn = V10 =~ 3,16-mal so groR geworden ist (Richter 2012).

AnschlieRend wird dann fir jedes einzelne Sample das arithmetische Mittel x
gebildet durch Gleichung (2-14):

1 n 1 (2-14)

X =1—1in =;(x1 +x, + 0+ xp)

i=1

Allgemein erhalt man bei n Wiederholungen eine Verbesserung des Signal-
/Rausch-Verhaltnisses, englisch signal to noise ratio (SNR), um die quadrati-
sche Wurzel der Anzahl der Mittelungen +/n (Gleichung (2-14)). Beim Vergleich
von Spektren mit unterschiedlicher Mittelungsanzahl, wie in Abbildung 2-6,
ist eine deutliche Abnahme der Ausschldage und deren Amplitude zu erken-
nen.
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Abbildung 2-6: Einfluss der Mittelung auf Spektren: a keine Mittelung, b
Mittelung lber 5 Spektren, c Mittelung liber 50 Spektren (Kuttner 2015)

Nachdem die beiden Signale in den Frequenzbereich Uberfiihrt und zur
Rauschminderung gemittelt werden, kann nun nach Gleichung (2-4) aus dem
Quotienten des komplexen Spektrums des Ausgangsignals Y(jw) und dem
des Eingangssignals X(jw) die komplexe Ubertragungsfunktion H(jw) gebildet
werden.

Y(jw)

109 =% Go)
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Um Rauschen weiter zu minimieren, ist es notwendig, die Ubertragungsfunk-
tion weiter zu modifizieren. Hierbei wird Zahler und Nenner mit der komplex
Konjugierten X* bzw. der komplex Konjugierten Y* multipliziert, womit man
nach Gleichung (2-15) bzw. Gleichung (2-16) die Ubertragungsfunktion H;
bzw. H, erhalt.

. Y(w) X" (jw) (2-15)
U = Gy X G

L _Y(w) Y(jw) (2-16)
N (RS

Mithilfe der Definition des Autoleistungsspektrums Syy(w) flr das Eingangs-
signal X

Syx(w) =X"(jw) - X(jw) (2-17)
bzw. Syy(w) fir das Ausgangssignal Y
Syy (@) = Y*(jw) - Y (jw) (2-18)
und des Kreuzleistungsspektrums Syy(jw)
(2-19)

Sxy(jw) = X*(jw) - Y (jw)

ergibt sich dadurch die Ubertragungsfunktion H; als Quotient aus dem Au-
toleistungsspektrum Syy(w) des Eingangssignals und dem Kreuzleistungs-
spektrum Syy (jw):

Sxy (jw) (2-20)
Sxx(w)

Hy(jw) =

Die Ubertragungsfunktion H,(jw) dazu ergibt sich analog, wobei diese aus
dem Autoleistungsspektrum Sy, (w) des Ausgangssignals Y im Zahler und dem
Kreuzleistungsspektrum Syy (jw) im Nenner gebildet wird:

Syy(w) (2-21)
Sxy(jw)

Das Autoleistungsspektrum Sy, (w) bzw. Syx(w) ist definiert als die Leistung
eines Signals, die auf eine bestimmte Bandbreite von Frequenzen entfillt. Sie
ist also ein MaR fur die Leistungsdichte eines Signals.

Hy,(jw) =

Das Kreuzleistungsspektrum Syy(jw) hingegen ist definiert als die Leistungs-
dichte zwischen einem Eingangs- und Ausgangssignal.
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Durch die Wahl der geeigneten Ubertragungsfunktion H; oder H, wird der Ein-
fluss von Storgerdauschen und Grundrauschen minimiert. Dazu ist je nach
Quelle des Rauschens die Ubertragungsfunktion zu wéhlen:

Rauschen auf dem Eingangssignal X: Die Ubertragungsfunktion H, ist
zu verwenden, da diese nur einen systematischen Fehler enthalt, da
das Eingangssignal nur einmal in Sy, eingeht,

Rauschen auf dem Ausgangssignal Y: Die Ubertragungsfunktion H; ist
zu verwenden, diese besitzt nur einen systematischen Fehler wiederum
durch Sy,

Rauschen auf beiden Signalen: H; und H, haben beide einen systema-
tischen Fehler.

Aus der so erzeugten komplexen Ubertragungsfunktion H(jw) lasst sich nun
die Phasenverschiebung 4¢ zwischen Ein- und Ausgangssignal X bzw. Y be-
stimmen. Diese wird aus dem Real- und Imaginarteil von H(jw) nach Gleichung
(2-22) berechnet:

S(H(jw)) (2-22)

Ap(jw) = —arctan RHG0)

Dabei ist

Ap(jw) die Phasenverschiebung,

H(jw) die komplexe Ubertragungsfunktion,

S der Imaginérteil der komplexen Ubertragungsfunktion H; (jw),
R der Realteil der komplexen Ubertragungsfunktion H,(jw).

Des Weiteren kann aus der Ubertragungsfunktion auch die Amplitude berech-
net werden, indem nach Meyer 2020 und Gleichung (2-23) der Betrag aus die-
ser gebildet wird:

A(jw) = [H(jo)| = JRHw)))? + (S(H(w)))? (2-23)
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3 Versuchsaufbau und Messungen

3.1 Messgerate

Gemessen werden die Ubertragungsfunktionen mit acht piezoelektrischen Be-
schleunigungssensoren (BS) der Fa. Endevco, Modell 65-10. Ein Sensor ist da-
bei stets auf der obersten Schale positioniert, der als Referenz fiir alle Uber-
tragungsfunktionen genutzt wird. Drei BS sind auf der Rohdecke (RD) und die
ubrigen vier BS auf der Unterdecke (UD) befestigt.

Um die Rohdecke auch mit Unterdecke und Estrich messtechnisch erfassen
zu kénnen, wird in der Rohdecke an den in Anhang D-1 dargestellten Punkten
Eindreh-Gewindemuffen verankert. Darin befestigen lassen sich M6-Gewinde-
stdbe, die durch Bohrungen in der Unterdecke hindurchgefiihrt werden. An
deren Schraubenkdpfen werden die BS angebracht. Das Vorgehen ist auf Ab-
bildung 3-1und Abbildung 3-2 zu erkennen. Somit ist eine simultane mess-
technische Erfassung aller Schalen eines dreischaligen Systems maoglich.

|
Abbildung 3-1: Befestigung der BS an der Rohdecke/Unterdecke

Es werden drei BS-Positionen festgelegt, die jeweils auf allen drei Schalen ge-
nau gegeniiberliegend befestigt sind. Auf der Unterdecke wird zusatzlich eine
vierte Sensorposition ausgewahlt. Die genauen Positionen, die jeweiligen BS-
Kandle und Abmessungen sind dem Anhang D-1 zu entnehmen.

Der Referenzsensor wird dabei nach jeder Messung umpositioniert, um auf
jedem im Anhang D-2 zu erkennenden Punkt eine Messung durchfiihren zu
kdnnen.
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Abbildung 3-2: Befestigung der BS; links: Stahlbetondecke; rechts: Holzrah-
mendecke
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3.2 Bauteildaten

Es stehen die in Tabelle 3-1 aufgelisteten und in Abbildung 3-3 dargestellten
Stahlbeton-, Brettsperrholz- und Holzbalkendecken zur Verfligung. Die Stahl-
betondecke dient dazu, auch Unterschiede zwischen Massiv- und Holzbau-
weise aufzeigen zu konnen. Jede Rohdecke wird mit einem Kiirzel benannt
(Stahlbetondecke = SBD, Brettsperrholzdecke = BSP, Holzbalkendecke/Holz-
rahmendecke = HRD).

Tabelle 3-1: Verwendete Rohdecken

Decken d in mm m' in kg/m?
Stahlbetondecke 140 365
Brettsperrholzdecke 140 62
Holzbalkendecke 160 29

Abbildung 3-3: verwendete Rohdecken; links: HRD, mitte: SBD; rechts: BSP

Die Rohdecken werden mit einem Zementestrich (ZE), der hier durch eine
80 mm starke Stahlbetonplatte simuliert wird, oder einem Trockenestrich (TE)
versehen (Tabelle 3-2) und mit den verschiedenen Trittschalldaimmungen in
Tabelle 3-3 kombiniert.

Tabelle 3-2: Verwendete Estriche

Estriche d in mm m' in kg/m? s'in MN/m?

Zementestrich 80 212

Rigips Rigidur 45 MW 45 35 33
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Tabelle 3-3: Verwendete Trittschalldammungen

Trittschalldimmungen d in mm m'in kg/m? s' in MN/m’?
Isover TDPT 30 30 3 14
Austrotherm EPS W20 30 0,5 135
Getzner Mat35 16 3 12

Abbildung 3-4: verwendete Trittschallddmmungen; oben links: Isover
TDPT30; oben rechts: Austrotherm EPS30; rechts unten: Rigidur 45 MW,

links unten: Getzner Mat35

Zusatzlich werden an den Decken noch die in Tabelle 3-4 aufgefiihrten Unter-
deckenbeplankungen aus Gipskartonplatten mit den verschiedenen Abhan-
gungen in Tabelle 3-5 befestigt. Die Federschiene (FS) und Direktlattung wird
dabei nur bei der HRD genutzt, wahrend die Direktschwingabhanger (DSA) bei
allen Decken zur Verwendung kommen.
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Tabelle 3-4: Verwendete Unterdecken

Unterdecken d in mm m' in kg/m?
Rigips RF 12,5 12,5 10,3
Rigips Duo’tech RF 25 20,8

Tabelle 3-5: Verwendete Abhdangungen

Abhangung Abhanghodhe d in mm
Direktschwingabhanger 60
Direktlattung 30
Federschiene 27

Abbildung 3-5: Links: Schraube angezogen; Mitte und Rechts: ca. 1 mm Luft,
Federschiene in Schraubenkopf hangend

Bei der Federschiene wird jeweils eine Messreihe mit angezogenen Befesti-
gungsschrauben als auch mit nicht angezogener, im Schraubenkopf hangen-
der Federschiene durchgefiihrt (Abbildung 3-5).

Die Konstruktionsweisen der Unterdeckenabhdangungen sind in der Abbildung
3-6 und Abbildung 3-7 bildhaft dargestellt. Die genauen Positionen mit Bema-
Rungen finden sich im Anhang D-3.
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Abbildung 3-6: Unterkonstruktion der Unterdecke mit DSA

Abbildung 3-7: Unterkonstruktion der Unterdecke mit FS

Als zusatzliche trittschallddmmende MaRnahme wird bei den Holzdecken
noch eine Schittung eingebracht. Hierzu sind Daten in Tabelle 3-6 zu finden.
Die Einbringung der Schiittung ist in Abbildung 3-8 exemplarisch dargestellt.

Abbildung 3-8: lose, ungebundene Basalt-Schiittung; links: vor der Einbrin-
gung mit Abziehhilfen; rechts: fertig eingebracht
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Tabelle 3-6: Verwendete Schiittung

Schiittung d in mm m' in kg/m?

Basaltschiittung

60 77,9
(ungebunden)

Daraus ergibt sich eine Anzahl an gemessenen Aufbauten von insgesamt 57,
die sich aus 10 bei der SBD, 18 bei der BSP-Decke und 29 bei der HRD zusam-
mensetzen. Die Aufbauten werden jeweils je nach verwendeten Bauteilen mit
einer zweistelligen Zahlenkombination versehen. Die genauen Deckenaufbau-
ten mit ihren jeweils verwendeten Bauteilen sind im Anhang B dargestellt und
aufgelistet.

Sie werden zur Messung in ein Deckenloch einer Priifdecke eingelassen. Diese
wiederum liegt auf zwei Brettschichtholztragern auf. Das Deckenloch besitzt
einen umlaufenden Falz, wodurch sich an der Oberseite lichte MaRe von
1300 mm bzw. 1100 mm und an der Unterseite von 1200 mm bzw. 1000 mm er-
geben. Die zu prifenden Deckenaufbauten liegen dabei auf einem Elastomer
auf, umlaufend sorgt eine 20 mm starke mineralische Trittschalldimmung fir
eine akustische Entkopplung (Abbildung 3-9). Da es sich lediglich um Korper-
schallmessungen handelt, ist die Verfalschung durch eine fehlende Abschir-
mung als vernachlassigbar anzusehen.

Abbildung 3-9: Decken-Priifstand
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3.3 Anregung

Die Anregung der Aufbauten erfolgt durch Kérperschall mit Hilfe eines han-
delsiiblichen Gummihammers (m = 520g) und eines Tennisballs (m =
56,1 g), der aus einer Fallhdhe von ca. 1,5m auf die Decken fallen gelassen
wird (Abbildung 3-10). Es werden sechs Positionen gewahlt, an denen nachei-
nander angeregt wird. Die Mittelung der Messergebnisse wird dann liber diese
sechs Messungen pro Aufbau vollzogen. Diese Anregungspositionen sind im
Anhang D-4 dargestellt.

Abbildung 3-10: Links: Tennisball (m = 56,1 g) zur Anregung, Mitte: Fallhdhe
ca. 1,5m; Rechts: verwendeter handelstiblicher Gummihammer (m = 520 g)
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3.4 Messeinstellungen

Zur Signalverarbeitung wird der Messmodus ,StoRanregung” der Software ,Sa-
murai Transfer FRF* in der Version 3.0.2 der Fa. SINUS Messtechnik GmbH
genutzt. Sie erlaubt die mehrkanalige Aufzeichnung der Beschleunigungsda-
ten und berechnet aus diesen die Ubertragungsfunktion. Es miissen zuvor die
in Kapitel 2.3 beschriebenen Einstellparameter festgelegt werden.

Dabei wird die Ubertragungsfunktion H, gewahlt. Da fur die Betrachtung der
Resonanzfrequenz in der Praxis vorkommender Decken nur tiefe Frequenzen
unterhalb von ca. f = 300 Hz relevant sind, wird bei der Aufzeichnung der Sig-
nale die Bandbreite bzw. Abtastfrequenz f; auf 625 Hz reduziert. Es erfolgt wie
in Abbildung 3-11 dargestellt eine Festlegung der Linienzahl/Anzahl der Ab-
tastwerte N von 801. Daraus ergibt sich nach Gleichung (2-9) eine Fre-
quenzauflésung 4f von 0,78 Hz.

Aus der Abtastfrequenz f; lasst sich nach Gleichung (2-7) ein Abtastintervall
At von 3,2-1073s berechnen. 801 Samples mit diesem Abtastintervall ergeben
somit eine Blocklange von 1,28 s.

Zur Fensterung wird ein Rechteckfenster gewahlt, da es sich um eine Impuls-
messung handelt, bei der diese Art des Fensters gute Ergebnisse liefert (vgl.
Kapitel 2.3). Es wird eine lineare Mittelung, die insbesondere fiir kurze Signal-
langen geeignet ist (Tabelle 2-1), verwendet. Die Mittelungsanzahl ist sechs,
da Uber die sechs Messungen der sechs Anregungspositionen gemittelt wird
(Abbildung 3-11).
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Abbildung 3-11: Einstellparameter von Sinus Samurai FRF
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Zur Auslosung der Messung wird ein Trigger eingestellt, der mit einem Offset
von —20 ms vor dem Triggersignal bei einem Pegel von 0,1 % des Maximalpe-
gels auslost (Abbildung 3-12).
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4 Auswertung

4.1 Methodik

Zunachst erfolgt fiir alle Aufbauten die Berechnung der dazugehorigen Reso-
nanzfrequenzen. Dazu wird zum einen der Ansatz nach Blevins nach Glei-
chung (2-3) verwendet und zum anderen der vereinfachte Ansatz, bei dem ein
Modell des Zweimassenschwingers nach Gleichung (2-1) approximiert wird.
Fiir beide Ansatze wird jeweils die untere und obere Resonanzfrequenz f, .
und f, . berechnet und tabellarisch erfasst. Bei zweischaligen Aufbauten wird
stets das vereinfachte Verfahren angewandt.

Zunachst muss fir die Unterdecken die dynamische Steifigkeit des Hohlrau-
mes bzw. der Abhdngung berechnet werden.

Bei den DSA wird nach Schoédel 2018 fir den in der Messreihe verwendeten
Abhdnger eine Eigenfrequenz von 33 Hz angenommen.

Somit ergibt sich fir die gegebene Abhdngelast von 2,67 kg pro Abhdnger
nach Gleichung (2-2) eine Federsteifigkeit der DSA von 0,115 % Mit der Dam-
mung und der Anzahl der Abhdnger ldsst sich die dynamische Steifigkeit s

der Unterdecke mit DSA und Dammung mit 2,744 % bestimmen.

Die langenbezogene Federsteifigkeit D der Federschiene kann nach Mecking
et al. 2022 mit 0,38 % angesetzt werden. Der Achsabstand e der FS betragt
0,4 m. Dadurch erhdlt man nach Gleichung (2-1) fiir die dynamische Steifigkeit
der FS einen Wert von 2,80 % Nach Addition mit der dynamischen Steifigkeit

der Luftschicht erhalt man schlieRlich einen Wert von 1,544 % fur die paral-

lelgeschaltete Luftschicht und Federschiene.

Mit Hilfe der Formeln (2-22) und (2-23) wird aus der komplexen Ubertragungs-
funktion die Amplitude und Phasenverschiebung berechnet. Fiir jeden Aufbau
werden zwei Diagramme erstellt, zum einen jeweils oben dargestellt fiir die
Amplitude und zum anderen, unten dargestellt, fiir die Phasenverschiebung.
Beide Diagramme werden ubereinandergelegt und mit dem gleichen Fre-
quenzbereich versehen.

In beide Diagramme sind die berechneten Resonanzfrequenzen nach Blevins
als rote, vertikale Referenzlinien aufgetragen. Die Messergebnisse werden als
blaue Referenzlinien eingefiigt.
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Durch Gegenliberstellung der Amplitude und der entsprechenden Phasen-
durchgange und deren Lage im Frequenzspektrum wird die Resonanzfre-
quenz identifiziert. Bei der Amplitude ist dabei auf Amplitudenpeaks zu ach-
ten, die auf die Resonanz hindeuten. Bei der Phasenverschiebung erfolgt die
Analyse im Bereich von 90°, 180° und 270°. Decken sich beide Parameter an-
hand ihrer Lage im Frequenzspektrum, deutet dies auf die Resonanz hin.

Mit Hilfe des vereinfachten Modells nach Gleichung (2-1) und durch Gegen-
uberstellung der Messergebnisse von zwei- und dreischaligen Aufbauten wird
die Estrich- bzw. Unterdeckenresonanz der unteren bzw. oberen Resonanz-
frequenz zugeordnet. Dadurch werden alle Messwerte den jeweiligen Tritt-
schallddmmungen bzw. Unterdecken zugehdrig gemacht. Hierbei sind die
Messwerte nach weichen TSD (TDPT30 + Mat35) und harten TSD (EPS30 +
Rigidur MW45) gruppiert. Bei den Unterdecken werden jeweils die Unterde-
ckensysteme mit den DSA, der FS und der Direktlattung gruppiert.

Anschliefend werden in einer Spalte die jeweils zugehorigen Berechnungser-
gebnisse nach Blevins dokumentiert, in einer weiteren Spalte die Ergebnisse
des vereinfachten Verfahrens. Zudem werden die Messergebnisse, die aus der
Analyse der Diagramme stammen, eingetragen. Es wird jeweils die Differenz
zwischen der Berechnung und der Messung fiir beide Verfahren ermittelt und
wiederum in ein Diagramm Uberfiihrt. Dabei sind auf der Abszisse die Mess-
werte und auf der Ordinate die berechneten Werte aufgetragen. AuRerdem
wird die Winkelhalbierende zwischen den beiden Achsen eingefligt, entlang
derer sich bei libereinstimmender Berechnung und Messung die Werte entlang
anordnen.

Fiur die Differenz beider Berechnungsverfahren wird fiir alle Bauteile eine ge-
meinsame Standardabweichung und der arithmetische Mittelwert berechnet.

Da der Referenzsensor stets auf dem Estrich befestigt ist, kann die Unterde-
ckenresonanz bei dreischaligen Systemen auch nur dreischalig gemessen wer-
den. Um zu untersuchen, ob dies einen systematischen Fehler darstellt und
die Ergebnisse verfdlscht, werden im Folgenden die Ergebnisse der Unterde-
ckenresonanz, die mit und ohne Estrichauflage gemessen werden, gesondert
betrachtet.
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4.2 Ergebnisse der Resonanzfrequenzmessung

Im Hinblick auf die Art der Anregung kann festgestellt werden, dass ein er-
hohtes Rauschen der Signale bei der Anregung mit Tennisball im Vergleich
zur Hammeranregung vorliegt. Dies wirkt sich als unregelmaRige Messkurve
mit vielen Ausschldagen aus. Beide Arten der Anregung resultieren aber grund-
sdtzlich in den gleichen frequenzabhdngigen Verlaufen der Messkurven. Da-
mit zeigt sich eine dquivalente Lage von Peaks, Phasendurchgdngen, etc. im
Frequenzspektrum. Der Tennisball regt dabei vor allem im tieffrequenten Fre-
quenzspektrum an.

In der Abbildung 4-1 und Abbildung 4-2 sind exemplarisch beide Anregungen
gegeniibergestellt. Bei der Hammeranregung in Abbildung 4-1 ist zu erken-
nen, dass die Messkurven im Vergleich zur Ballanregung in Abbildung 4-2
glattere Kurven erzeugt. Dies bedeutet, dass weniger Rauschen und somit
weniger Ausschlage zu beobachten sind. Jedoch sind die Amplitudenpeaks
bei ca. 60 Hz und ca. 96 Hz bei beiden Anregungsarten deutlich erkennbar.
Auch die weiteren Frequenzverlaufe zeigen dhnliche Charakteristiken, woraus
die These entsteht, dass die Art der Anregung keinen Einfluss auf die Lage
des Amplitudenpeaks und Phasendurchgdnge im Frequenzspektrum hat. Der
Betrag der Amplitude ist je nach Intensitat des Hammerschlags unterschied-
lich. Bei dieser Untersuchung spielt aber nur die Lage der Amplitude eine
Rolle, aber nicht deren Betrag. Da die Analyse der Messkurven mit weniger
verrauschten Messkurven einfacher ist und die Lage der Peaks gleichbleibt,
werden in der weiteren Auswertung die Messwerte mit Tennisballanregung
nicht weiter beriicksichtigt.
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Bei den Senderpositionen ist festzustellen, dass insbesondere bei der Holz-
balkendecke nur gegeniiberliegende Sensoren Ubertragungsfunktionen er-
zeugen, die die tatsdchliche raumliche und zeitliche Verschiebung zwischen
den Schalen abbilden kénnen. Dies wird in der Abbildung 4-3 und Abbildung
4-4 ersichtlich.

Alle vier dargestellten Diagramme weisen den identischen Deckenaufbau auf.
In Abbildung 4-3 wird der Referenz- und der Antwortsensor auf der gleichen
Position befestigt, in Abbildung 4-4 hingegen auf unterschiedlichen Positio-
nen. Vor allem wenn ein BS Uber der Balkenlage befestigt ist, wird dabei nur
der direkte Ubertragungsweg uber die Balkenlage abgebildet. Auch die
Schwingung der Beplankung wird durch die Balkenlage beeinflusst, sodass
beim Ubertragungsweg zwischen zwei BS iiber die Balkenlage hinweg die
Messwerte verfdlscht werden konnen. Bei der Auswertung muss deshalb da-
rauf geachtet werden, betroffene Ubertragungsfunktionen nicht zu verwen-
den.

Des Weiteren zeigen die Messungen, dass die Ubertragungsfunktionen der
Referenzposition 2 verrauschte Messwerte erzeugen. Hierbei ist die Position
2 ist diejenige Position, die sich am Plattenrand befindet. In Abbildung 4-5 ist
zu erkennen, dass die innenliegenden Positionen 1 und 3 im Vergleich zu den
Messkurven der Referenzposition 2 in Abbildung 4-6 weniger Ausschldage be-
sitzen. Somit ist dieses Rauschen auf die Schwingung des Plattenrandes bei
allseitig gelenkiger Lagerung zuriickzufiihren. Daher wird bei der Auswertung
im entsprechenden Fall die betroffenen Messwerte meist nicht beriicksichtigt.



44 Auswertung

4

w60 7 HRD 1.4

4,0

N w
3 =)
— |

©

Amplitude in (m/s?)/(m/s?)
-
e S
=] =T

=

T
|
'
|
|
|
i
"
|
|
|
i
T
|
|
)
i ~
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

LN WL
. I i \

B

Phase in
o
=T |

|
—90 L AN \\
20 k| “ul W
h I |" A U
1] v"
W
0 20 40 60 80 100 150 1;10 1é0 180 200 220 250 260 280 3(IJO
Frequenz in Hz

=5

Abbildung 4-3: Exemplarische Messung mit gegenuberliegenden BS-Positi-
onen

41
40 60 71

HRD 1.4

/(m/s?)
w
o

I
o

N
=)

Amplitude in (m/s?)
[¢,]

"\

—— et
0,0 1 T 1 1 T
1800 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

150 i,

p_\
[$, o
—

-

N
o
—

B

o
==

Phase in °
I

w

o
=
=

[

| |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Frequenz in Hz

Abbildung 4-4: Exemplarische Messung mit nicht gegentberliegenden BS-
Positionen



Auswertu

ng

45

3,0

SBD 2.2

N
5

n
=]

Amplitude in (m?/s)/(m?3/s)
P
1

0,5

80

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

|—— UD+SBD+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
—— UD+SBD+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
—— UD+SBD+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
|—— UD+SBD+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3|

Phase in °

AT il |
| |

T

™
N
h

|

|

il U 0 AN
",

Wn“

-

w i '\\I \JW

60

T T T T T T T 1
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Frequenz in Hz

—— UD+SBD+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
—— UD+SBD+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
—— UD+SBD+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
I—— UD+SBD+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3

Abbildung 4-5: Exemplarische Messung mit Referenzpositionen 1und 3

35

50 61

SBD 2.2

3,0

»n
&)

»
=}

N
=}

Amplitude in (m?/s)/(m?/s)
(&)

o
&

0,0+

g |

N

ot

180 0

@
=]

80

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

—— UD+SBD+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
—— UD+SBD+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH6(UD), Pos. 2

150J‘

Phase in °

I ; ‘
I

=
=
=]

(Ll
il

T

i | N i

I N R, my e S

- 1r =S

ll HH

20

40

60

80

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Frequenz in Hz

—— UD+SBD+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
—— UD+SBD+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH6(UD), Pos. 2

Abbildung 4-6: Exemplarische Messung mit Referenzposition 2



46 Auswertung

Werden die verbliebenen Messergebnisse analysiert, zeigt sich dabei, dass der
prognostizierte Verlauf der Phasenverschiebung und Amplitude zwischen Re-
ferenz- und Antwort-BS bei mehrschaligen Systemen bei der entsprechenden
Frequenz mit der Messung ubereinstimmt. Bei zweischaligen Aufbauten ist
diese Ubereinstimmung bei einer Phasenverschiebung von 90° gegeben, da
die entsprechende Phasenverschiebung bei der Resonanz eines Zweimassen-
schwingers 90° betrdgt. Folgerichtig decken sich in Abbildung 4-7 Amplitu-
denpeak und Phasendurchgang bei 73 Hz.
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Abbildung 4-7: Ubereinstimmung von Phasendurchgang und Amplitude bei
zweischaligem Aufbau

Bei dreischaligen Aufbauten sind zwei Szenarien zu unterscheiden. Bei zwei
SBD-Aufbauten (SBD 1.2 und SBD 2.2) liegt die Estrichresonanz rechnerisch
unter der Unterdeckenresonanz. Dann ist bei der Estrichresonanz eine Pha-
senverschiebung von 90° und bei der hoherliegenden Unterdeckenresonanz
eine Phasenverschiebung von 270° zwischen Referenz und Antwort zu erwar-
ten. Dies deckt sich mit der Charakteristik der in der Abbildung 4-8 darge-
stellten Messkurve (SBD 1.2). Hierbei befindet sich der prognostizierte Pha-
sendurchgang der Estrichresonanz bei 90° (schwarze und violette Kurve) und
der der Unterdeckenresonanz (blaue, griine, braune Messkurve) bei ca.
220 Hz. Die Phasenverschiebung von 270° und der Amplitudenpeak decken
sich in diesem Fall nicht exakt. Dieses Verhalten ist aber charakteristisch,
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wenn beide Resonanzen nahe beieinander liegen. In diesem Fall liegt der Pha-
senverschiebung zwischen Estrich und Unterdecke namlich zwischen 180° und
270°, sodass sich damit die 220° Phasenverschiebung erklaren lassen. In die-
sem Fall ist es ratsamer, primar die Amplitudeninformation zu betrachten.
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Abbildung 4-8: dreischaliger Aufbau mit tieferliegender Estrichresonanz;
Estrichresonanz bei 35 Hz, Unterdeckenresonanz bei 69 Hz

Bei allen anderen dreischaligen Aufbauten in dieser Messreihe ist, mit Aus-
nahme der beiden zuvor genannten SBD-Aufbauten, die Unterdeckenresonanz
die niedrigere Resonanz. Dann ist bei der Unterdeckenresonanz nur eine Pha-
senverschiebung von 90° zu beobachten. Dies ist mit den Messkurven liber-
einstimmend belegbar. In der Abbildung 4-8 ist exemplarisch erkenntlich,
dass beim Amplitudenmaximum (griine, blaue, braune Kurven) die Phasen-
verschiebung zwischen Estrich und Unterdecke exakt 90° betrdagt. Erreicht
man schlieBRlich die Estrichresonanz, betragt die Phasenverschiebung zwi-
schen Estrich und Rohdecke nun auch 90° und die Phasenverschiebung zwi-
schen Estrich und Unterdecke erhdht sich auf ca. 270°. Im Beispiel der Abbil-
dung 4-9 deckt sich dementsprechend der Amplitudenpeak der Ubertra-
gungsfunktion der Estrichresonanz (schwarze und violette Kurve) mit dem
Phasendurchgang bei 90°. Wahrenddessen erreicht die Phasenverschiebung
zwischen Estrich und Unterdecke bei gleicher Frequenz die prognostizierten
270°.
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Abbildung 4-9: dreischaliger Aufbau mit tieferliegender Unterdeckenreso-
nanz; Unterdeckenresonanz bei 60 Hz, Estrichresonanz bei 100 Hz

4.2.1 Ergebnisse fiir weiche Trittschalldaimmungen

Bei der weiteren Analyse der einzelnen Bauteile kann bei den weichen Tritt-
schalldimmungen eine gute Ubereinstimmung der Berechnungs- und Mess-
werte beobachtet werden. Folglich ergeben sich hohe BestimmtheitsmaRe R?
der Messwerte bei beiden Berechnungsverfahren. Somit ist eine Anordnung
der Werte entlang der Winkelhalbierenden wie in Abbildung 4-10 festzustel-
len.

Das Verfahren nach Blevins weist dabei geringfligig hohere Berechnungs- als
Messergebnisse auf. Dies kann als glinstig bewertet werden, da sich dadurch
bei der bauakustischen Planung von Decken eine erhoéhte Sicherheit ergibt.
Werte, bei denen die Berechnung héher liegt als die Messung, sind demnach
in den nachfolgenden Tabellen griin gekennzeichnet. Im umgekehrten Fall
werden diese rot gekennzeichnet.

Die Differenz zwischen Berechnung und Messung ist gegeniiber dem verein-
fachten Verfahren insgesamt um 3 Hz groRer. Jedoch streuen die Werte um
1 Hz weniger um diesen Mittelwert (Tabelle 4-1).
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Abbildung 4-10: Vergleich der gemessenen und berechneten f,: weiche
Trittschallddmmungen

Es lasst sich feststellen, dass das gewadhlte Verfahren in der Lage ist, bei wei-
chen Trittschalldimmungen die Resonanzfrequenz zu identifizieren. Amplitu-
denpeak und Phasendurchgiange kdnnen meist lbereinstimmend bestimmt
werden. Es ergibt sich dabei aber eine hohe Streuung mit einer Standardab-
weichung von bis zu 13 Hz, welche aber meist auf der positiven Seite liegen.
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Tabelle 4-1: Auswertung weicher TSD

Berechnung in Hz Mes- Differenz in Hz
Aufbau TSD sung in
nach vereinfachter Hz nach | vereinfachter
Blevins Ansatz Blevins Ansatz

SBD 1.1 Mat35 - 46 34 - 12
SBD 1.2 Mat35 45 45 35 10 10
BSP 1.1 Mat35 - 77 92 - -15
BSP 1.2 Mat35 87 77 100 -13 -23
BSP 1.3 Mat35 - 58 58 - 0
BSP 1.4 Mat35 68 58 70 -2 -12
HRD 1.1  Mat35 189 186 195 -6 9
HRD 1.2  Mat35 196 186 190 6 4
HRD 1.3 Mat35 69 68 70 -1 -2
HRD 1.4 Mat35 71 68 60 11 8
HRD 1.5 Mat35 71 68 68 3 0
HRD 1.6 Mat35 71 68 60 11 8
Standardabweichung 8 11
Mittelwert 2 2
SBD 2.1 TDPT 30 - 52 35 - 17
SBD 2.2 TDPT 30 50 51 35 15 16
BSP 2.1 TDPT 30 - 86 73 - 13
BSP 2.2 TDPT 30 94 86 87 7 -1
BSP 2.3 TDPT 30 - 65 47 - 18
BSP 2.4 TDPT 30 72 65 74 -2 -9
HRD 2.1 TDPT 30 212 209 193 19 16
HRD 2.2 TDPT 30 218 209 192 26 17
HRD 2.3 TDPT 30 77 76 80 -3 -4
HRD 2.4 TDPT 30 79 76 57 22 19
HRD 2.5 TDPT 30 79 76 55 24 21
HRD 2.6 TDPT 30 79 76 56 23 20
Standardabweichung 11 10
Mittelwert 15 12
Standardabweichung Gesamt 12 13

Mittelwert Gesamt 8 5
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4.2.2 Ergebnisse fir harte Trittschalldimmungen

Harte TSD erlauben Uberwiegend keine Rickschliisse fiir die Resonanz an-
hand der Messergebnisse. Die hohe dynamische Steifigkeit des EPS verschiebt
die Resonanz dabei in hohere Frequenzbereiche, bei denen zudem Eigenmo-
den auftreten kdnnen. Dadurch wird es schwierig, die Resonanzfrequenz zu
identifizieren. Beim Trockenestrich hingegen liegen bereits im tieffrequenten
Frequenzbereich Eigenmoden vor. Diese weisen dariiber hinaus betragsmaRig
grolRe Amplituden auf. Damit ist eine Einschrankung bei der Anwendung der
hier gewdhlten Methodik bei Trockenestrichen gegeben.

Bei den wenigen Werten, die identifiziert werden kdnnen, ist aber anzumer-
ken, dass die Berechnung mit einem Mittelwert von 60 Hz deutlich Uber der
Messung liegt. Dies ergibt wiederum mehr Sicherheit bei der Planung. AuRer-
dem streuen die Werte bei beiden Verfahren stark um den Mittelwert (Tabelle
4-2).

Eine Bestimmung der Resonanzfrequenz mit Hilfe der Ubertragungsfunktion
bei den genannten harten Trittschalldimmungen ist somit mit einem hohen
Fehler verbunden und somit eingeschrankt anwendbar.
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Tabelle 4-2: Auswertung harter TSD

Berechnung in Hz

Differenz in Hz

Mes-
Aufbau TSD sung in
nach | vereinfachter Hz nach | vereinfachter
Blevins Ansatz Blevins Ansatz
SBD 3.1 EPS 30 - 163
SBD 3.2 EPS 30 162 163 -
BSP 3.1 EPS 30 - 272 180 92
BSP 3.2 EPS 30 273 272 192 81 80
BSP 3.3 EPS 30 - 206 180 - 26
BSP 3.4 EPS 30 205 206 165 40 41
HRD 3.1 EPS 30 658 660 - -
HRD 3.2 EPS 30 659 660
HRD 3.3 EPS 30 240 241
HRD 3.4 EPS 30 240 241
HRD 3.5 EPS 30 240 241
HRD 3.6 EPS 30 240 241
Standardabweichung 29 32
Mittelwert 60 60
SBD 4.1 Rigidur 45 - 170
SBD 4.2 Rigidur 45 170 79
BSP 4.1 Rigidur 45 - 201 - - -
BSP 4.2 Rigidur 45 201 133 150 51 -17
BSP 4.3 Rigidur 45 - 181
BSP 4.4 Rigidur 45 180 100
HRD 4.1 Rigidur 45 355 321
HRD 4.2 Rigidur 45 358 321
HRD 4.3  Rigidur 45 190 117
HRD 4.4 Rigidur 45 190 117
HRD 4.5 Rigidur 45 190 117
HRD 4.6 Rigidur 45 190 117
Standardabweichung
Mittelwert
Standardabweichung Gesamt 21 44
Mittelwert Gesamt 57 44
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4.2.3 Ergebnisse fir Direktschwingabhanger

Werden die DSA betrachtet, ist festzustellen, dass bei den HRD durchwegs die
Differenz positiv ist (griine Werte) und vor allem bei der SBD negativ ist. In
der Praxis ergeben sich somit groRere Sicherheiten bei der Verwendung von
DSA bei HRD-Decken. Bei der SBD scheint die hohe Differenz beider Flachen-
massen die errechnete Resonanzfrequenz f, leicht zu lUberschatzen. Im Mittel
ergibt sich nach Tabelle 4-3 eine geringe Differenz von 1 Hz beim Verfahren
nach Blevins und 2 Hz beim vereinfachten Verfahren. Auch betragsmaRig sind
bei den einzelnen Werten meist geringe Differenzen festzustellen. Die Stan-
dardabweichung betragt jeweils 5 Hz. Einige wenige Werte weisen hingegen
groRe Differenzen von bis zu 14 Hz auf. Diese stammen von Aufbauten mit
Trockenestrich oder EPS-Trittschalldimmung, bei denen bereits die Estrichre-
sonanz grolRe Differenzen zeigt. Dementsprechend liegt hier nahe, dass ein
Einfluss dieser Trittschallddmmungen besteht. Insgesamt betrachtet konsoli-
dieren die geringen Werte aber damit die Anwendbarkeit des gewahlten Ver-
fahrens bei Unterdecken mit DSA. AuRerdem ist hier festzustellen, dass der
vereinfachte Ansatz und das Berechnungsverfahren nach Blevins kaum Unter-
schiede vorweisen.

Vergleich der gemessenen und berechneten f,
Direktschwingabhanger
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Abbildung 4-11: Vergleich der gemessenen und berechneten f,: Direkt-
schwingabhdanger DSA
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Tabelle 4-3: Auswertung der Direktschwingabhanger

Berechnung in Hz

Differenz in Hz

Standardabweichung

Mes-
Aufbau TSD nach | vereinfachter suug in nach | vereinfachter
Blevins Ansatz Blevins Ansatz

SBD 1.2 DSA 60 60 64 -4 -4
SBD 2.2 DSA 61 61 65 -4 -4
SBD 3.2 DSA 59 59 64 -5 -5
SBD 4.2 DSA 59 59 65 -6 -6
SBD 5.1 DSA 60 60 65 -5 -5
BSP 1.2 DSA 53 60 60 -7 0
BSP 1.4 DSA 50 60 48 2 12
BSP 2.2 DSA 55 60 53 2 7
BSP 2.4 DSA 54 60 47 7 13
BSP 3.2 DSA 60 60 60 0 0
BSP 3.4 DSA 59 60 50 9 10
BSP 4.2 DSA 64 60 62 2 -2
BSP 4.4 DSA 61 60 64 -3 -4
BSP 5.1 DSA 67 67 63 4 4
HRD 1.2 DSA 41 43 40 1 3
HRD 1.4 DSA 41 43 40 1 3
HRD 2.2 DSA 41 43 40 1 3
HRD 2.4 DSA 41 43 39 2 4
HRD 3.2 DSA 43 43 40 3 3
HRD 3.4 DSA 43 43 42 1 1
HRD 4.2 DSA 50 43 36 14 7
HRD 4.4 DSA 45 43 40 5 3

5

2

Mittelwert
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4.2.4 Ergebnisse fir Federschienen

Bei der Federschiene, die nur bei der HRD zur Verwendung kommt, wird zwi-
schen einer fest angeschraubten (FS) und einer lose im Schraubenkopf han-
gender Federschiene (FS ha.) unterschieden. Die Berechnung erfolgt bei bei-
den Varianten identisch. Den Messergebnissen nach ist dabei aber kein signi-
fikanter Einfluss auf die Lage der Resonanzfrequenz ersichtlich. Der GroRen-
unterschied bei der Standardabweichung und dem Mittelwert der Differenz ist
minimal (Tabelle 4-4). Alle Werte ordnen sich in der Abbildung 4-12 entlang
der Winkelhalbierenden an, was den geringen Differenzen zwischen Messung
und Berechnung entspricht.

Die geringe Standardabweichung von 2 Hz und der Mittelwert der Differenz
von 1Hz bzw. 2 Hz deuten darauf hin, dass die tatsachlichen Resonanzfre-
quenzen durch die Methodik sehr gut abgebildet werden kénnen.

Vergleich der gemessenen und berechneten f,
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® FS + GKF25 - Ansatz nach Blevins ® FS hdangend + GKF25 - vereinfachter Ansatz
® FS + GKF25 - vereinfachter Ansatz FS hangend + GKF25 - Ansatz nach Blevins

Abbildung 4-12: Vergleich der gemessenen und berechneten f;:
Federschiene
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Tabelle 4-4: Auswertung der Federschiene

Berechnung in Hz Differenz in Hz
. Mes-
Abhan- .
Aufbau ung sung in
9 nach vereinfachter Hz nach vereinfachter
Blevins Ansatz Blevins Ansatz
HRD 1.5 FS 42 45 43 1 2
HRD 2.5 FS 43 45 42 1 3
HRD 3.5 FS 45 45 43 2 2
HRD 4.5 FS 47 45 44 3 1
Standardabweichung 1 1
Mittelwert 1 2
HRD 1.6 FS ha. 42 45 40 2 5
HRD 2.6 FS ha. 43 49 45 2 4
HRD 3.6 FS ha. 45 45 43 2 2
HRD 4.6 FS ha. 47 45 43 4 2
Standardabweichung 2 2
Mittelwert 1 3
Standardabweichung Gesamt 2 2
Mittelwert Gesamt 1 2

4.2.5 Ergebnisse fiir Direktlattung

Es ist erkennbar, dass bei der Direktlattung die Berechnung héhere und damit
glinstigere Werte vorweist als die Messung. Diese liegen im Mittel ca. 24 Hz
unter denen der Messung (Tabelle 4-5). Grund hierfir ist, dass bei der Berech-
nung der dynamischen Steifigkeit des Hohlraumes nur die Luftschicht und
ndaherungsweise die FS zugrunde gelegt wird. In Realitdt ist die dynamische
Steifigkeit aufgrund der vergleichsweisen starren Kopplung durch die Lattung
um ein Vielfaches hoher. Dadurch ergeben sich hohere Messergebnisse. Dies
spiegelt sich auch an der Anordnung der Werte in Abbildung 4-13 wider.

Zudem ist festzustellen, dass beim Vergleich mit den errechneten Eigenfre-
quenzen der GKF 12,5 (Anhang C-2) beim Achsabstand e von 0,4 m die erste
Eigenmode bei ca. 90 Hz liegt. Da die Platte durch die Verschraubung und re-
lativ starre Kopplung durch die Latten als beidseitig aufgelegt anzusehen ist,
kann die Resonanzfrequenz erst dann auftreten, wenn die erste Eigenmode
f11 auftritt. Denn die Beplankung zwischen der Befestigung kann nur dann
schwingen, wenn dies die Lage der Eigenmode zuldsst. Somit ist unterhalb
von f;, die Platte nicht fahig, in Resonanz zu schwingen, obwohl diese rech-
nerisch unterhalb der Eigenfrequenz liegen wiirde. Dadurch wird statt der Re-
sonanzfrequenz in Realitdit mehr die Eigenfrequenz gemessen.
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Abbildung 4-13: Vergleich der gemessenen und berechneten f;: Direktlat-

tung

Tabelle 4-5: Auswertung der Direktlattung

Berechnung in Hz

Differenz in Hz

Aufbau | Abhan- Sbl:lil‘lzsi“
gung nach | vereinfachter Hz nach | vereinfachter
Blevins Ansatz Blevins Ansatz

HRD 1.1 Lattung 38 39 78 -40 -39
HRD 1.3 Lattung 38 39 60 -22 -21
HRD 2.1 Lattung 38 39 75 -37 -36
HRD 2.3 Lattung 38 39 53 -15 -14
HRD 3.1 Lattung 39 39 83 -44 -44
HRD 3.3 Lattung 38 39 74 -36 -35
HRD 4.1 Lattung 42 39 43 -1 -4
HRD 4.3 Lattung 39 39 -

Standardabweichung 18 17
Mittelwert 24 24




58 Auswertung

4.2.6 Ergebnisse fir Unterdeckenresonanzen zweischaliger
Aufbauten

Gemeint sind hier alle Aufbauten ohne Estrich, bei denen somit als zweischa-
liges System die Unterdeckenresonanz gemessen wird. Insgesamt ergibt sich
hierbei eine mittlere Differenz von vergleichsweisen hohen 13 Hz mit einer
Standardabweichung von 14 Hz (Tabelle 4-6). Diese Werte sind im Vergleich
zu den vorherigen Ergebnissen als hoch anzusehen. Ursachlich dafir ist
hauptsachlich die HRD, die eine mittlere Differenz von 23 Hz aufweist. Die
Messung ist dabei niedriger als die Berechnung. AulBerdem sind die Mess-
werte sogar tiefer als die entsprechende Messung mit zusatzlicher Estrichauf-
lage. Da eine Erh6hung der Resonanzfrequenz bei einer Erhhung der Massen
den physikalischen GesetzmalRigkeiten widerspricht, ist davon auszugehen,
dass dafur ein anderes Phanomen ursachlich ist.

Vergleich der gemessenen und berechneten f, der Unterdecke
bei zweischaligen Aufbauten
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Abbildung 4-14: Vergleich gemessener und berechneter f, der Unterdecke
bei zweischaligen Aufbauten
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Tabelle 4-6: Auswertung der Unterdeckenresonanz zweischaliger Aufbau-
ten

Berechnung in Hz Differenz in Hz
Autba | Bl Messung
vereinfachter Ansatz vereinfachter Ansatz
SBD 5.1 DSA 60 65 -5
BSP 5.1 DSA 67 63 4
HRD 1.8 Lattung 92 90 2
HRD 2.8 DSA 77 40 37
HRD 3.7 DSA 46 30 16
HRD 1.7 FS 49 30 19
HRD 2.7 FS ha. 49 30 19
Standardabweichung 14
Mittelwert 13

Da in Abbildung 4-15 die Federschiene bei der Phasenverschiebung zweimal
einen 90°-Durchgang aufweist, deutet dies darauf hin, dass dort zwei Reso-
nanzen auftreten. Zum einen tritt eine Resonanz bei 30 Hz auf, bei der nur die
Luftschicht die Feder bildet, zum anderen eine Resonanz mit der dynamischen
Steifigkeit aus Luftschicht und den Federschienen, die miteinander parallelge-
schalten sind. Die zweite zu beobachtende Resonanz mit ca. 49 Hz liegt dabei
geringfligig hoher als die des entsprechenden dreischaligen Aufbaus mit Est-
richauflage. Somit liegt nahe, dass dies die gleiche Resonanz ist, die auch bei
den dreischaligen Aufbauten auftritt.

Bei den DSA-Decken ist ein derartiges Verhalten nicht zu beobachten. Es
scheint sich die dynamische Steifigkeit s* nur mit der Federsteifigkeit der DSA
abzuzeichnen. Trotzdem ist in weiteren Untersuchungen zu klaren, warum
die untere der beiden Resonanzen bei der FS beim entsprechenden dreischa-
ligen Aufbau nicht zur Erscheinung kommt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge dieser Bachelorarbeit wurden die Resonanzfrequenzen und deren
Identifikation bei Stahlbetondecken und insbesondere Holzdecken unter-
sucht. Die dazu notwendigen Messungen wurden im Akustik Center Austria
in Stetten durchgefiihrt. Es wurde dabei eine Vielzahl an Aufbauten gemessen,
die sich aus unterschiedlichen Kombinationen verschiedener Unterdeckensys-
temen, Estrichen und Trittschalldammungen ergibt.

Zur Bestimmung der Resonanz wird die Ubertragungsfunktion verwendet, aus
derer sich die Amplitude und die Phasenverschiebung der Bauteile berechnen
lasst. Mit Hilfe derer wird die Lage der Resonanzfrequenzen bestimmt und
mit den Ergebnissen der vorhandenen Berechnungsverfahren verglichen. Dar-
uber hinaus wird der Einfluss der verschiedenen Bauteile auf die Messung und
die Anwendbarkeit des Verfahrens untersucht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Verfahren in der Lage ist,
uber die Ubertragungsfunktion und deren Amplituden- und Phaseninforma-
tion die Resonanzfrequenz zu bestimmen. Der prognostizierte Verlauf der
Amplitude und der Phasenverschiebung deckt sich meist mit den beobachte-
ten Werten. Jedoch gibt es deutliche Unterschiede bei den verschiedenen Tritt-
schallddmmungen.

Bei den weichen Trittschalldimmungen ergeben sich geringe Differenzen zwi-
schen Berechnung und Messung und somit eine gute Anwendbarkeit der Me-
thodik. Die Getzner Mat35 zeigt dabei sowohl eine etwas geringere Abwei-
chung von der Berechnung also auch generell geringere Berechnungsergeb-
nisse wie die Isover TDPT30. Dies ist auf die geringere dynamische Steifigkeit
und die groRere Dampfung der Mat35 zurlickzufiihren. Die Berechnung liegt
meist Uber der Messung, sodass sich eine groRere Sicherheit bei der bauakus-
tischen Auslegung von Decken in der Praxis ergibt.

Deutliche Einschrankungen bei der Anwendbarkeit der Methodik ergeben sich
hingegen bei den harten Trittschalldimmungen. Es ist Uberwiegend nicht
moglich, Anhaltspunkte zur Identifikation der Resonanzfrequenz zu finden.
Ein Grund ist beim Rigidur MW45 das tieffrequente Auftreten von Eigenmo-
den. Das Messverfahren ist fir diese Arten der Trittschalldimmung bzw. Est-
richsystemen nur bedingt zu empfehlen und mit einem hohen Fehler verbun-
den.
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Sehr geringe Differenzen zwischen der Berechnung und Messung weisen die
Unterdecken mit DSA und FS auf. Hierbei ist auffdllig, dass bei den DAS bei
der SBD die Berechnung hoher ist als das Ergebnis, wahrend bei den Holzde-
cken eine gegensatzliche Erscheinung auftritt.

Im Hinblick auf die Lage der Resonanzfrequenz kann durch die Messwerte
kein signifikanter Unterschied zwischen festangezogener FS und im Schrau-
benkopf hangender FS beobachtet werden.

Bei der Direktlattung ist nachweisbar die dynamische Steifigkeit zu niedrig
angesetzt. In den Messungen zeigen sich hohere Messergebnisse und damit
eine hohe Differenz zur Berechnung. Messwerte, die im selben Bereich wie die
berechneten Eigenmoden liegen, sind ein Indiz dafir, dass dort nur die erste
Eigenmode gemessen wird. Ursdchlich ist, dass unterhalb der ersten Eigen-
mode die Resonanz gar nicht zum Schwingen angeregt werden kann.

Die Messergebnisse fliihren auBerdem zur Empfehlung, bei den Holzbalken-
decken zur Auswertung nur Ubertragungsfunktionen gegenuiberliegender Be-
schleunigungssensoren zu verwenden. Eine versetzte Anordnung uber die
Balkenlage hinweg fiihrt zu einer fehlerhaften Messung, die die Resonanz
nicht richtig abbildet.

Des Weiteren ist eine randnahe Positionierung der Beschleunigungssensoren
zu vermeiden. Grund hierfir ist die Uberhéhte Auslenkung an den Plattenran-
dern, sodass verrauschte Werte erzeugt werden. Eine angepasste Positionie-
rung der Sensoren minimiert zudem den Einfluss von Eigenmoden im betrach-
teten Bereich.

Weiterfilhrende Untersuchungen missen kldaren, aus welchem Grund die
groRe Differenz zwischen Berechnung und Messung bei der Unterdeckenre-
sonanz der zweischaligen Aufbauten auftritt. Hierbei sollte auf der Rohdecke
ebenfalls ein Referenzsensor befestigt sein, um die Ergebnisse mit denen der
dreischaligen Aufbauten zu vergleichen. Dahingehend muss geklart werden,
ob die Positionierung der Referenz nur auf dem Estrich einen systematischen
Fehler darstellt.

Zudem missen die gewonnenen Erkenntnisse auf Decken mit groReren Ab-
messungen transferiert werden. Das dabei starker zu erwartende Auftreten
von Eigenmoden stellt eine Herausforderung fiir das Messverfahren dar. Un-
terschiedliche Grundrissformen, Unterziige und zum Teil unbekannte De-
ckenaufbauten sind weitere erschwerende Bedingungen, die bei In-Situ-Mes-
sung auftreten. Dahingehend muss die Verldsslichkeit der Messsystematik
Uberprift und nachgewiesen werden. AuBerdem kdnnten weitere Arten der
Anregung wie zum Beispiel mit dem japanischen Gummiball oder dem Norm-
hammerwerk sinnvoll sein, um gezielt den relevanten Frequenzbereich anre-
gen zu konnen.
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AuBerdem ist die Fragestellung zu klaren, welche Resonanz fiir das Ziel, die
Nachweisfiihrung mit Hilfe der Resonanzfrequenz zu erbringen, relevant ist.
In der ONORM 8115-5 wird bisher dazu die ,maximale Resonanzfrequenz"
definiert, wobei unklar bleibt, welche damit gemeint ist. Bei den in dieser Ver-
suchsreihe gemessenen Holzdecken ist stets die Unterdeckenresonanz die
untere Resonanz. Diese ist dabei meist zufriedenstellend nachzuweisen. Da
zudem bereits Uber der unteren Resonanz eine Verbesserung der Schalldam-
mung eintritt, ist die Erbringung des Nachweises durch die untere Resonanz
gunstig und wiinschenswert.
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Anhang

Anhang A: Ergebnisiibersicht

Anhang A-1: Tabellarische Ergebnisiibersicht

Berechnung Berechnung
Aufbauten nach Blevins vereinfachter Ansatz Messung

fo,- fo,+ fo,unterdecke fo,Estrich fo,- fo,+
SBD 1.1 - - - 46 Hz 34 Hz --
SBD 1.2 45 Hz 60 Hz 60 Hz 45 Hz 35Hz 69 Hz
SBD 2.1 - - - 52 Hz 35 Hz --
SBD 2.2 50 Hz 61 Hz 61 Hz 51 Hz 35Hz 65 Hz
SBD 3.1 - - - 163 Hz -- --
SBD 3.2 59 Hz 162 Hz 59 Hz 163 Hz 64 Hz --
SBD 4.1 - - - 170 Hz -- --
SBD 4.2 59 Hz 170 Hz 59 Hz 79 Hz 65 Hz --
SBD 5.1 - - 60 Hz - 65 Hz --
BSP 1.1 - - - 77 Hz 92 Hz --
BSP 1.2 53 Hz 87 Hz 60 Hz 77 Hz 60 Hz 100 Hz
BSP 1.3 - - - 58 Hz 58 Hz --
BSP 1.4 50 Hz 68 Hz 60 Hz 58 Hz 48 Hz 70 Hz
BSP 2.1 - - - 86 Hz 73 Hz --
BSP 2.2 55 Hz 94 Hz 60 Hz 86 Hz 53 Hz 87 Hz
BSP 2.3 - - - 65 Hz 47 Hz --
BSP 2.4 54 Hz 72 Hz 60 Hz 65 Hz 47 Hz 74 Hz
BSP 3.1 - - - 272 Hz 180 Hz --
BSP 3.2 60 Hz 273 Hz 60 Hz 272 Hz 60 Hz 192 Hz
BSP 3.3 - - - 206 Hz 180 Hz --
BSP 3.4 59 Hz 205 Hz 60 Hz 206 Hz 50 Hz 165 Hz
BSP 4.1 201 Hz - - 201 Hz - --
BSP 4.2 64 Hz 201 Hz 60 Hz 133 Hz 62 Hz 150 Hz
BSP 4.3 - - - 181 Hz - --
BSP 4.4 61 Hz 180 Hz 60 Hz 100 Hz 64 Hz --
BSP 5.1 - - 67 Hz - 63 Hz --
HRD 1.1 38 Hz 189 Hz 39 Hz 186 Hz 78 Hz 195 Hz
HRD 1.2 41 Hz 196 Hz 43 Hz 186 Hz 40 Hz 190 Hz
HRD 1.3 38 Hz 69 Hz 39 Hz 68 Hz 60 Hz 70 Hz
HRD 1.4 41 Hz 71 Hz 43 Hz 68 Hz 40 Hz 60 Hz
HRD 1.5 42 Hz 71 Hz 45 Hz 68 Hz 43 Hz 68 Hz
HRD 1.6 42 Hz 71 Hz 45 Hz 68 Hz 40 Hz 60 Hz
HRD 1.7 - - 49 Hz - 30 Hz --
HRD 1.8 - - 92 Hz - 90 Hz --
HRD 2.1 38 Hz 212 Hz 39 Hz 209 Hz 75 Hz 193 Hz
HRD 2.2 41 Hz 218 Hz 43 Hz 209 Hz 40 Hz 192 Hz
HRD 2.3 38 Hz 77 Hz 39 Hz 76 Hz 53 Hz 80 Hz
HRD 2.4 41 Hz 79 Hz 43 Hz 76 Hz 39 Hz 57 Hz
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HRD 2.5 43 Hz 79 Hz 45 Hz 76 Hz 42 Hz 55 Hz
HRD 2.6 43 Hz 79 Hz 45 Hz 76 Hz 45 Hz 56 Hz
HRD 2.7 - - 49 Hz - 30 Hz -
HRD 2.8 - - 77 Hz - 40 Hz --
HRD 3.1 39 Hz 658 Hz 39 Hz 660 Hz 83 Hz --
HRD 3.2 43 Hz 659 Hz 43 Hz 660 Hz 40 Hz --
HRD 3.3 38 Hz 240 Hz 39 Hz 241 Hz 74 Hz -
HRD 3.4 43 Hz 240 Hz 43 Hz 241 Hz 42 Hz --
HRD 3.5 45 Hz 240 Hz 45 Hz 241 Hz 43 Hz -
HRD 3.6 45 Hz 240 Hz 45 Hz 241 Hz 43 Hz --
HRD 3.7 - - 46 Hz - 30 Hz -
HRD 4.1 42 Hz 355 Hz 39 Hz 321 Hz 43 Hz --
HRD 4.2 50 Hz 358 Hz 43 Hz 321 Hz 36 Hz -
HRD 4.3 39 Hz 190 Hz 39 Hz 117 Hz - --
HRD 4.4 45 Hz 190 Hz 43 Hz 117 Hz 40 Hz -
HRD 4.5 47 Hz 190 Hz 45 Hz 117 Hz 44 Hz --
HRD 4.6 47 Hz 190 Hz 45 Hz 117 Hz 43 Hz -
SBD 1.1 - - - 46 Hz 34 Hz --
SBD 1.2 45 Hz 60 Hz 60 Hz 45 Hz 35 Hz 69 Hz
SBD 2.1 - - - 52 Hz 35 Hz --
SBD 2.2 50 Hz 61 Hz 61 Hz 51 Hz 35 Hz 65 Hz
SBD 3.1 - - - 163 Hz - --
SBD 3.2 59 Hz 162 Hz 59 Hz 163 Hz 64 Hz -
SBD 4.1 - - - 170 Hz - --
SBD 4.2 59 Hz 170 Hz 59 Hz 79 Hz 65 Hz -
SBD 5.1 - - 60 Hz - 65 Hz --
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Anhang B: Aufbautenverzeichnis mit Kiirzel

Decke Unterdecke | Abhanger Schiittung TSD Estrich | Kiirzel
GKF25 DSA - - - SBD 5.1
EPS30 | ZE SBD 3.2
seanbeton. | GKF25 DSA ) TDPT30 |ZE SBD 2.2
Decke Mat35 | ZE SBD 1.2
SBD TE TE SBD 4.2
EPS30 | ZE SBD 3.1
TDPT30 |ZE SBD 2.1
) ) ) Mat35 | ZE SBD 1.1
TE TE SBD 4.1
GKF25 DSA - - - BSP 5.1
EPS30 | ZE BSP 3.2
TDPT30 |ZE BSP 2.2
) Mat35 | ZE BSP 1.2
GKE2S DSA TE TE BSP 4.2
EPS30 | ZE BSP 3.4
rettsoars I TDPT30 |ZE BSP 2.4
o dzcke Mat35 |ZE BSP 1.4
BSP TE TE BSP 4.4
EPS30 | ZE BSP 3.1
TDPT30 |ZE BSP 2.1
) Mat35 | ZE BSP 1.1
TE TE BSP 4.1

' ) EPS30 | ZE BSP 3.3

I TDPT30 |ZE BSP 2.3

Mat35 |ZE BSP 1.3

TE TE BSP 4.3

Direkt-

GKF12,5 lattung - - - HRD 1.8
EPS30 | ZE HRD 3.1
TDPT30 |ZE HRD 2.1
) Mat35 | ZE HRD 1.1
GKF12,5 Direkt- TE TE HRD 4.1
lattung EPS30 |ZE HRD 3.3
Holzbalken- I TDPT30 |ZE HRD 2.3
Decke Mat35 |ZE HRD 1.3
HRD TE TE HRD 4.3
EPS30 |ZE HRD 3.5
TDPT30 |ZE HRD 2.5
FS Ja Mat35 | ZE HRD 1.5
GKF25 TE TE HRD 4.5
- - HRD 1.7
FS I EPS30 | ZE HRD 3.6
hangend TDPT30 |ZE HRD 2.6
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Mat35 |ZE HRD 1.6

TE TE HRD 4.6

- - HRD 2.7

EPS31 ZE HRD 3.4

TDPT30 |ZE HRD 2.4

Ja Mat35 | ZE HRD 1.4
TE TE HRD 4.4

DSA - - HRD 3.7
EPS32 ZE HRD 3.2

TDPT30 |ZE HRD 2.2

- Mat35 |ZE HRD 1.2
TE - HRD 4.2

HRD 2.8
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Anhang C: Berechnete Eigenfrequenzen

Anhang C-1: GKF 25 - Eigenfrequenzen in Hz, Lagerung all-
seitig gelenkig gelagert

n
fm/n
1 2 3 4 5
1 0 0 26 71 140
2 0 15 39 84 151
£ 3 18 35 68 116 184
4 49 66 106 159 229
5 97 112 154 211 284

Anhang C-2: GKF 12,5 - Eigenfrequenzen in Hz, Lagerung
allseitig aufgelegt

n
fm/n
1 2 3 4 5
1 90 129 193 283 399
2 322 360 425 515 631
£ 3 708 747 811 901 1017
4 1249 1287 1352 1442 1558
5 1944 1982 2047 2137 2253

Anhang C-3: Rigidur MW45 - Eigenfrequenzen in Hz, Lage-

rung allseitig gelenkig gelagert

n
fm/n
1 2 3 4 5
1 0 0 16 43 84
2 0 9 24 50 91
£ 3 11 21 42 70 111
4 31 41 65 97 139
5 60 70 95 129 173

Anhang C-4: Zementestrich - Eigenfrequenzen in Hz, Lage-

rung allseitig gelenkig gelagert

n
fm/n
1 2 3 4 5
1 0 0 234 644 1261
2 0 134 359 760 1368
£ 3 167 319 627 1059 1669
4 461 613 973 1454 2087
5 903 1047 1427 1945 2605
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Anhang D: Messaufbau
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Anhang D-1: Positionen der BS-Channel; Draufsicht von oben (Angaben in Mil-

limeter)
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Anhang D-2: Positionen des Referenz-BS auf dem Estrich; Draufsicht von
oben (Angaben in Millimeter)
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Anhang D-3: Positionen der Tragprofile/Federschienen; Draufsicht von
oben (Angaben in Millimeter)
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Anhang D-4: Anregungspunkte auf Estrich; Draufsicht von oben (Angaben

in Millimeter)
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Diagramme der Ubertragungsfunkt

ionen

Anhang E

Anhang E-1: Stahlbetondecken
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SBD 3.1
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—— SBD+EPS+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
—— SBD+EPS+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
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Anhang E-3: Holzbalkendecke
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—— GKF12,5+Latt.+HRD+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3|
—— GKF12,5+Latt.+HRD+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
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AVl )
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80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Frequenz in Hz




Anhang

Phase in °

Phase in °

HRD 3.1

—— GKF12,5+Latt. +HRD+EPS+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
—— GKF12,5+Latt. +HRD+EPS+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
—— GKF12,5+Latt. +HRD+EPS+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
—— GKF12,5+Latt. +HRD+EPS+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3|
—— GKF12,5+Latt. +HRD+EPS+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
—— GKF12,5+Latt. +HRD+EPS+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3

@

I
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w

J
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N

SN
SR

0 160 180 200 220 240 260 280 300

Amplitude in (kg/(m/s?))/(kg/(m/s?))

2N
\NPa

N

S
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S

=3

S

©
== o F ===

o

S

N}

S

N

—— GKF12,5+Latt. +HRD+TE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
—— GKF12,5+Latt. +HRD+TE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
—— GKF12,5+Latt.+HRD+TE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
—— GKF12,5+Latt.+HRD+TE, CH1 vs. CH4, Pos. 3

180
e —— GKF12,5+Latt.+HRD+EPS+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
150 \ \ AT ——— GKF12,5+Latt. +HRD+EPS+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
120 . o - GKF12,5+Latt +HRD+EPS+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
% h A \V \ - GKF12,5+Latt +HRD+EPS+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
% \ y —— GKF12,5+Latt.+HRD+EPS+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
60 X | - GKF12,5+Latt.+HRD+EPS+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
30 | \‘
0 RN b
I
-30 + A /v
-60 : A X
-90 : k
-120 + \ / &
150 ' -
180 e - 5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Frequenz in Hz
HRD 4.1
1,50 43 57
1 —— GKF12,5+Latt.+HRD+TE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
X - GKF12,5+Latt. +HRD+TE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
1,25
" I
I

¢

8
=
7 ——
B

711

vy

#\ N
< B V=

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Amplitude in (m/s?)/(m/s?)

o
N
3

%>
I/

=3
S
©
S

—— GKF12,5+Latt.+HRD+TE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
] 1 —— GKF12,5+Latt.+HRD+TE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
—— GKF12,5+Latt.+HRD+TE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
—— GKF12,5+Latt.+HRD+TE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
—— GKF12,5+Latt.+HRD+TE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
—— GKF12,5+Latt.+HRD+TE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
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Anhang

91

Phase in °

Phase in °

HRD 1.2

190 196

S

©

N

Amplitude in (m/s?)/(m/s?)

\‘\
€

WX/

—— GKF25+DSA+HRD+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
—— GKF25+DSA+HRD+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
—— GKF25+DSA+HRD+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
—— GKF25+DSA+HRD+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
—— GKF25+DSA+HRD+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
—— GKF25+DSA+HRD+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
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Frequenz in Hz

HRD 2.2

N

—— GKF25+DSA+HRD+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
—— GKF25+DSA+HRD+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
—— GKF25+DSA+HRD+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3

g I 5
Lo L[\
R e —
60 Bh 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
] W i ] ——— GKF25+DSA+HRD+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
I R ” - GKF25+DSA+HRD+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
e N —— GKF25+DSA+HRD+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
-~
N 4 A
: -
,

o

—]
——a=-==lg

N

_ | |

Amplitude in (m/s?)/(m/s?)
N w

A N

A
R .

é& [ el N

20

20

: (gzss/ﬁ/

80

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

—— GKF25+DSA+HRD+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
—— GKF25+DSA+HRD+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
—— GKF25+DSA+HRD+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
—— GKF25+DSA+HRD+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
—— GKF25+DSA+HRD+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
—— GKF25+DSA+HRD+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
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Frequenz in Hz

200 220 240 260 280 300

—— GKF25+DSA+HRD+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
—— GKF25+DSA+HRD+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
—— GKF25+DSA+HRD+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
—— GKF25+DSA+HRD+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3|
—— GKF25+DSA+HRD+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
—— GKF25+DSA+HRD+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2




Anhang

Phase in °

Phase in °

4043 HRD 3.2
4
—— GKF25+DSA+HRD+EPS+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
—— GKF25+DSA+HRD+EPS+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
—— GKF25+DSA+HRD+EPS+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
—— GKF25+DSA+HRD+EPS+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3

~ w
————
—

Amplitude in (m/s2)/(m/s?)

-

Vel AL A

T
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

il

] Hm sl [—— GKF25+DSA+HRD+EPS+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1

Il o] N \ —— GKF25+DSA+HRD+EPS+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
- GKF25+DSA+HRD+EPS+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1

Il NIANCER —— GKF25+DSA+HRD+EPS+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
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i N S
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. L ITAPAER \
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40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Frequenz in Hz

HRD 4.2

2,0
—— GKF25+DSA+HRD+TE, CH1 vs. CH2, Pos. 1

5

I

: —— GKF25+DSA+HRD+TE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
| —— GKF25+DSA+HRD+TE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
1 —— GKF25+DSA+HRD+TE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
I

I

I

I

1

I

I

o
=

Amplitude in (m/s2)/(m/s?)

jos
5
i)

S
=3
S
@
S
=)
S]

—— GKF25+DSA+HRD+TE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
—— GKF25+DSA+HRD+TE, CH1 vs. CH4, Pos. 3

N AN

e A

120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

(S ‘“\ = N —— GKF25+DSA+HRD+TE, CH1 vs. CH2, Pos. 1

—~H A~ \ —— GKF25+DSA+HRD+TE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
t W —— GKF25+DSA+HRD+TE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1

\ \/ —— GKF25+DSA+HRD+TE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3

—— GKF25+DSA+HRD+TE, CH1 vs. CH3, Pos. 2

—— GKF25+DSA+HRD+TE, CH1 vs. CH4, Pos. 3

(

o ©
S o
I - ==

.
8 o

T e RRa e
—

\

< 1

[
[+ A4

e
\

&
S
g )

5
=
- |
)
| A
| L

u
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Frequenz in Hz




Anhang

93

Phase in °

Phase in °

Amplitude in (m/s?)/(m/s?)

Amplitude in (m/s?)/(m/s?)
~
°
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05

4,0

e
°
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s m£ HRD 1.3
1 I
1 L)
| '
1 ]
1 L]
1 L]
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\ | A
B
. If
! I
1R e i L
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0 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

—— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE,
—— GKF12,5+Latt.+HRD+Schitt. +Mat 35+ZE,
—— GKF12,5+Latt.+HRD+Schtt. +Mat 35+ZE,
—— GKF12,5+Latt.+HRD+Schitt. +Mat 35+ZE,
—— GKF12,5+Latt.+HRD+Schitt. +Mat 35+ZE,
—— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE,

CH1 vs. CH2, Pos. 1
CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
CH1 vs. CH4, Pos. 3
CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
CH1 vs. CH3, Pos. 2

]
P IENGE] v

—— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE,
—— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt.+Mat 35+ZE,
—— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE,
—— GKF12,5+Latt. +HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE,

—— GKF12,5+Latt. +HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE,

CH1 vs. CH2, Pos. 1
CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
CH1 vs. CH4, Pos. 3
CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
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| \ W\
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Frequenz in Hz

HRD 2.3
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Parzat

e e = SN

P e =

S

0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

—— GKF12,5+Latt. +HRD+Schiitt. + TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
— GKF12,5+Latt. +HRD+Schitt.+ TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
—— GKF12,5+Latt. +HRD+Schiitt. + TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
—— GKF12,5+Latt. +HRD+Schiitt. + TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
—— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt. + TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
—— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt.+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
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60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Frequenz in Hz

—— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt.+ TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
—— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt. +TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
—— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt.+ TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
—— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt. + TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
—— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt.+ TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
—— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt. + TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2




94 Anhang

HRD 3.3
6 38 74 40
] i —— GKF12,5+Latt +HRD+Schiitt +EPS+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
X ! —— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
5 . - GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
N | i - GKF12,5+Latt +HRD+Schiitt +EPS+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
E ! ! —— GKF12,5+Latt +HRD+Schiitt +EPS+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
=* X J - GKF12,5+Latt +HRD+Schiitt +EPS+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
(2]
AR AN
3 | i A
g I
E] |
5?2 [
£ |
< 1

W ]

—]

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
o !hA \J —— GKF12,5+Latt. +HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
} \ v —— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
A 0 —— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
h \ \ —— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
\ —— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
! \ 1 —— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3

Phase in °

K
1\ "
b WAL N

o

T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Frequenz in Hz

s HRD43
1,00
[ ] —— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
! i - GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
” | | —— GKF12,5+Latt. +HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
Tos i i —— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
€ : : —— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt.+ TE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
ﬁ 1 1
= 1| 1
£ 0,50 - I 1
£ [ I
8 | |
3 1 |
= I
£ N |
Z 0,25 | i
1
Nob N
1| 1
0,004 o= &%
180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
T N —— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
150 ! / ’ \\ \ ——— GKF12,5+Latt +HRD+Schiitt. +TE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
120 - GKF12,5+Latt. +HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
\ —— GKF12,5+Latt.+HRD+Schiitt. + TE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
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Anhang 95
41
40 40 60 71 HRD 1.4
' ] —— GKF25+DSA+HRD+Schiitt +Mat 35+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
35 ' ' ——— GKF25+DSA+HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
| - GKF25+DSA+HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
30 ! - GKF25+DSA+HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
€ r \ ! —— GKF25+DSA+HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
=25 !
£ 1
£
20 ‘ i
RN
315 1N +
S I
g0l | M
X,
W’M@ v S
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
1 H e M ‘ MIH M —— GKF25+DSA+HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
! I il ——— GKF25+DSA+HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
ﬁﬁﬁ— A |—— GKF25+DSA+HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
i \ ——— GKF25+DSA+HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
| N —— GKF25+DSA+HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
X \
g I 1
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n\\
il i\
Wl r |
“ U 1 T T ‘ f
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T 1
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Frequenz in Hz

6 3941 57 79 HRD 2.4
T —— GKF25+DSA+HRD+Schitt +TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
AR —— GKF25+DSA+HRD+Schiitt +TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
5 . —— GKF25+DSA+HRD+Schiitt. + TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
o il - GKF25+DSA+HRD+Schiitt.+ TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
H e - GKF25+DSA+HRD+Schiitt.+ TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
=4 ( M - GKF25+DSA+HRD+Schiitt.+ TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
wn
= 1
gl M
£ I 1|
L) I 1 1
é 2 I | [
[=%
£ I [l
< I [
.
i\
o A
0 1
180 7’ 2’0 40 6’0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
LN nE ] | || [~ GKF25+DSA+HRD+Schiitt+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
150 . \ l - GKF25+DSA+HRD+Schitt. + TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
120 L [ i U | GKF25+DSA+HRD+Schiitt. +TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
% i 1l 1] —— GKF25+DSA+HRD+Schiitt. + TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
\ Rl ——— GKF25+DSA+HRD+Schiitt.+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
@ i M \ —— GKF25+DSA+HRD+Schiitt. +TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
e ¥ \\ ! M] ‘ A
2 0 (AN} i
3 1 \\ | L
T -3 + 0
A | !
60 ! u
-90
I
-120 + ' y\
I 1
-150 i T ‘ U ‘ Nl
-180 L -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Frequenz in Hz




96

Anhang
. 4243 HRD 3.4 0
f —— GKF25+DSA+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
- GKF25+DSA+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
5 i - GKF25+DSA+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
o f —— GKF25+DSA+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
€ M - GKF25+DSA+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
=4 —— GKF25+DSA+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
w
£
3 Y }
(0]
ke
z, }/ \k )
g 4
<
14 /'\'M A\
U
i \ﬂ ,rgé T
0 et ; P
180 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
\ M\ —— GKF25+DSA+HRD+Schiitt +EPS+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
150 ‘T /A W \ - GKF25+DSA+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
120 WL | | ——— GKF25+DSA+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
% 1 I Tl QU R | il —— GKF25+DSA+HRD+Schiitt +EPS+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
—— GKF25+DSA+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
N /
o® 1 - GKF25+DSA+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
c 30 T
5 o AT NI
N A u THN
0 S S \ LRV A
w0 YN i U
g | |1 . TR
50 ] I\ [ T
T il - vu
-180 L T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Frequenz in Hz
. 015 HRD 4.4
! ] —— GKF25+DSA+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
X ! —— GKF25+DSA+HRD+Schitt +TE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
| i —— GKF25+DSA+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
% ors /\ ) I —— GKF25+DSA+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
£ VA\ :
& I
wn
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MNS VN~ M\\:\
WauY ]
180 0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
! | —— GKF25+DSA+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3|
150 A ‘ \\. \ Ay —— GKF25+DSA+HRD+Schiitt. +TE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
120 ¢ - GKF25+DSA+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
% Y, s i VI - GKF25+DSA+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
\ | Y [ WM - GKF25+DSA+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
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Anhang 97

» 24 6 HRD 1.5
' 1 I —— GKF25+FS+HRD+Schiltt+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
35 b —— GKF25+FS+HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
" :’ \) 1 ——— GKF25+FS+HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
% 30 i —— GKF25+FS+HRD+Schitt.+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
E l :: —— GKF25+FS+HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
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' " | “ il \‘ —— GKF25+FS+HRD+Schiitt.+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
150 : o B i ——— GKF25+FS+HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
120 i i Il - GKF25+FS+HRD+Schiitt.+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
% 1TV (RN | —— GKF25+FS+HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
o AR | - GKF25+FS+HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
. i A |
g 30 T || W
° 9 1 \ 1] N \
@ 1 I
g 4 e h i
oo ' I R
] | ' \‘
-90

1
1 t
B0 || AR 1[I LA LIS
1 T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Frequenz in Hz

4 HRD 2.5
5 42 55 79 )

—— GKF25+FS+HRD+Schiitt.+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
—— GKF25+FS+HRD+Schiitt.+ TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
—— GKF25+FS+HRD+Schiitt.+ TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
—— GKF25+FS+HRD+Schiitt. +TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
—— GKF25+FS+HRD+Schiitt.+ TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
—— GKF25+FS+HRD+Schiitt.+ TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
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i Wil —— GKF25+FS+HRD+Schiitt.+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
150 1IN ——— GKF25+FS+HRD+Schiitt. +TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
120 - GKF25+FS+HRD+Schiitt. +TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
% L b ] —— GKF25+FS+HRD+Schiitt. + TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
{ % —— GKF25+FS+HRD+Schiitt.+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
6 | I Al - GKF25+FS+HRD+Schiitt.+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
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45 HRD 3.5
6 43 240
i —— GKF25+FS+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
| - GKF25+FS+HRD+Schiitt +EPS+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
5 .t ——— GKF25+FS+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
o - GKF25+FS+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH6(UD), Pos. 2
€ I - GKF25+FS+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
=4 —— GKF25+FS+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
2 - GKF25+FS+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
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T il —— GKF25+FS+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
150 N T \ 4‘\ | | GKF25+FS+HRD+Schiitt +EPS+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
120 IS } AN | GKF25+FS+HRD+Schiitt +EPS+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
%0 VAN | L] \ | |—— GKF25+FS+HRD+Schiitt.+EPS+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3|
i A ! VRN VI ——— GKF25+FS+HRD+Schiitt +EPS+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
60 il N \ [ (] - GKF25+FS+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
P il M - GKF25+FS+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH6(UD), Pos. 2
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HRD 4.5
20 44 19(
" ] —— GKF25+FS+HRD+Schiitt+TE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
" ! - GKF25+FS+HRD+Schiitt +TE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
I | - GKF25+FS+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
T s 1l | —— GKF25+FS+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
€ n : - GKF25+FS+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
= o ! - GKF25+FS+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
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i R % —— GKF25+FS+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
4R

—— GKF25+FS+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1

i - GKF25+FS+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
AN —— GKF25+FS+HRD+Schiitt +TE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
AT T VA JI’W' i - GKF25+FS+HRD+Schiltt.+TE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
NN N

—— GKF25+FS+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
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99

Y(m/s?)

Amplitude in (m/s?

Phase in °

Amplitude in (m/s2)/(m/s?)

Phase in °

2,0
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HRD 1.6
60 71
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—— GKF25+FS héngend+HRD+Schiitt.+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
—— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt.+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
——— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt.+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
—— GKF25+FS héngend+HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3|
—— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt.+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
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HRD 2.6

T T T T T 1
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—— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
—— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
—— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt. +Mat 35+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
—— GKF25+FS hangend+HRD+Schtt.+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
—— GKF25+FS hdngend+HRD+Schiitt.+Mat 35+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3

300

—— GKF25+FS héngend+HRD+Schiitt. +TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
—— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt. + TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
—— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt.+ TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
—— GKF25+FS héngend+HRD+Schiitt. +TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
—— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt.+ TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
—— GKF25+FS héngend+HRD+Schiitt. +TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
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300

—— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt.+ TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
—— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt. +TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
—— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt. +TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
—— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt.+TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
—— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt. +TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
—— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt.+ TDPT 30+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
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Phase in °

Amplitude in (m/s2)/(m/s?)

HRD 3.6

240

o

—— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs.
—— GKF25+FS héngend+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs.
—— GKF25+FS héngend+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs.
—— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs.

CH2, Pos. 1

CH5(UD), Pos. 1
CH8(UD), Pos. 1
CH7(UD), Pos. 3

£ —— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt +EPS+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
=4 | —— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt +EPS+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
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[ | —— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
150 ;\ W \ § N ——— GKF25+FS hiangend+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
120 A | —— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt +EPS+ZE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
% A\ —— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt. +EPS+ZE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
\ A —— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt +EPS+ZE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
60 LT ! T H —— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt +EPS+ZE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
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47
" o HRD 4.6 0
' [ ] —— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH2, Pos. 1
" ! —— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt+TE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
" | —— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt. +TE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
15 i | —— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
H ! —— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
" ! —— GKF25+FS héngend+HRD+Schiltt.+TE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
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150 ”\ \ / } f ¥ m - GKF25+FS hangend+HRD+Schitt.+TE, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
120 N wﬁ(ﬂ —— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
%0 il XY/ Y i —— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
| | N —— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH3, Pos. 2
60 e PH | - \ —— GKF25+FS hingend+HRD+Schiitt.+TE, CH1 vs. CH4, Pos. 3
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3049 HRD 1.7

—— GKF25+FS+HRD+Schiitt., CH5 vs. CH2, Pos. 1
—— GKF25+FS+HRD+Schiitt., CH6 vs. CH3, Pos. 2
—— GKF25+FS+HRD+Schiitt., CH7 vs. CH4, Pos. 3
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o 0 4 HRD 2.7

—— GKF25+FS héngend+HRD+Schiitt., CH5 vs. CH2, Pos. 1
—— GKF25+FS hangend+HRD+Schiitt., CH7 vs. CH4, Pos. 3
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0 i HRD 3.7

—— GKF25+DSA+HRD+Schiitt., CH5 vs. CH2, Pos. 1
—— GKF25+DSA+HRD+Schiitt., CH7 vs. CH4, Pos. 3
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—— GKF25+DSA+HRD+Schiitt., CH5 vs. CH2, Pos. 1
—— GKF25+DSA+HRD+Schiitt., CH7 vs. CH4, Pos. 3
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2 HRD 1.8

n —— GKF12,5+Latt.+HRD, CH2 vs. CH8(UD), Pos. 1
35 " —— GKF12,5+Latt.+HRD, CH4 vs. CH7(UD), Pos. 3|
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It | —— GKF12,5+Latt.+HRD, CH2 vs. CH8(UD), Pos. 1
190 i I / —— GKF12,5+Latt.+HRD, CH4 vs. CH7(UD), Pos. 3|
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HRD 2.8

7

—— GKF25+DSA+HRD, CH1 vs. CH5(UD), Pos. 1
—— GKF25+DSA+HRD, CH1 vs. CH8(UD), Pos. 1
—— GKF25+DSA+HRD, CH1 vs. CH7(UD), Pos. 3
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ANTRAG

Messtechnische und rechnerische Ermittlung der Resonanzfrequenzen von Mehrmassenschwingern von
Bauteilen in Holzmassivbauweise im Prifstand.

REFERENZEN
[1] | Blevins R. D.: Formulas for dynamics, acoustics and vibration, John Wiley & Sons, Ltd., 2016.

[2] ONORM B 8115-4: 2003-09 Schallschutz und Raumakustik im Hochbau, Teil 4: MaBnahmen zur
Erfillung der schalltechnischen Anforderungen.

[3] ONORM EN ISO 10140-3: 2021-09 Akustik — Messung der Schallddmmung von Bauteilen im
Priifstand, Teil 3: Messung der Trittschallddmmung.

[4]  ONORM EN ISO 10848-1: 2018-01 Akustik — Messung der Flankeniibertragung von Luftschall,
Trittschall und Schall von Gebdudetechnischen Anlagen zwischen benachbarten Rdumen im
Priifstand und am Bau, Teil 1: Rahmendokument.

[5]  ONORM EN ISO 10140-4: 2021-09 Akustik — Messung der Schallddmmung von Bauteilen im
Priifstand, Teil 3: Messverfahren und Anforderungen.

[6] | Mdser M.: Messtechnik der Akustik, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2010.
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3 GEGENSTAND UND ERGEBNIS
3.1 BAUSTOFFLISTE
Nachfolgend werden alle Materialien, welche in den Aufbauten der Decken und Wande verwendet wurden

angeflhrt. Achsabstdnde werden mit dem Buchstaben e dargestellt. Die Baustoffnummer wird in der ersten
Spalte der gelisteten Wandaufbauten angefuhrt.

3.1.1 TRENNDECKEN

Massivholzplatte 5s

Baustoffnummer
Material

Typ

Hersteller

Abmessungen (L x B)

Dicke
Masse
flachenbezogene Masse

Montage und Befestigung

Zementestrich

Baustoffnummer
Material

Typ

Hersteller
Abmessungen (L x B)
Dicke

Masse
flachenbezogene Masse

Montage und Befestigung

02

5-schichtige Brettsperrholzplatte aus Nadelholz (Fichte)
CLT 200 NVI L5S WW C24 SAN

Stora Enso WP Bad St. Leonhard GmbH

4300 mm x 3500 mm
zusammengesetzt aus 2 Platten mit Stufenfalz — 50 mm
1x 4300 mm x 2000 mm und 1x 4300 mm x 1550 mm

200 mm
1475 kg (Quelle: Hersteller) / 1390 kg (gewogen)
98,0 kg/m? (Quelle: Hersteller) / 92,4 kg/m? (gewogen)

28x verschraubt mit Holzbauschrauben
(Senkkopf, Teilgewinde 6,0 x 180 mm); e = 150 mm

03

Zementestrichplatte

MABA Fertigteilindustrie GMBH
4300 mm x 3500 mm

60 mm

2257,5 kg

150 kg/m?
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Trittschalldammung 20mm
Baustoffnummer
Material
Typ
Hersteller
Abmessungen (B x L)
Dicke
Dichte
Masse / Platte
flachenbezogene Masse
Dynamische Steifigkeit s°

Montage und Befestigung

Trittschalldammung 30mm
Baustoffnummer
Material
Typ
Hersteller
Abmessungen (B x L)
Dicke
Dichte
Masse / Platte
flachenbezogene Masse
Dynamische Steifigkeit s°

Montage und Befestigung

Splittschittung - ungebunden
Baustoffnummer
Material
Typ
Hersteller
Abmessungen
Dicke
Dichte
Masse

flachenbezogene Masse

19.12.2024
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15

Mineralwolle Dammstoff - Platten
ISOVER Trittschall-Dammplatte TDPT 20
Saint-Gobain ISOVER Austria GmbH
600 mm x 1200 mm

20 mm

97,7 kg/m?

1,41 kg

1,95 kg/m?

14 MN/m? (Quelle: Hersteller)
aufgelegt

05

Mineralwolle Dammstoff - Platten
ISOVER Trittschall-Dammplatte TDPS 30
Saint-Gobain ISOVER Austria GmbH
600 mm x 1200 mm

30 mm

75,9 kg/m?

1,64 kg

2,28 kg/m?

10 MN/m? (Quelle: Hersteller)
aufgelegt

07

Splitt

Basaltsplitt Anthrazit 2-4mm
Dekor Steine

60 mm - Einbaudicke

1550 kg/m?

1400 kg

93 kg/m?
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3.1.2 TRENNWANDE

Massivholzplatte 5s
Baustoffnummer
Material
Typ
Hersteller
Abmessungen (B x H)
Dicke
Masse
flachenbezogene Masse

Montage und Befestigung

5/30

01

5-schichtige Brettsperrholzplatte aus Nadelholz (Fichte)
CLT 100 NVI C5S WW C24 SAN

Stora Enso WP Bad St. Leonhard GmbH

4180 mm x 2780 mm

100 mm

569 kg

49,0 kg/m?

Leichter Dammstoff — Trennfuge 60mm

Baustoffnummer
Material

Typ

Hersteller
Abmessungen (B x H)
Dicke

Dichte

Masse / Platte
flachenbezogene Masse

langenbezogener
Strémungswiderstand

Montage und Befestigung

06

Mineralwolle Dammstoff - Platten
ISOVER Kontur KP 1-035
Saint-Gobain ISOVER Austria GmbH
625 mm x 1250 mm

60 mm

22,9 kg/m?

1,03 kg

1,38 kg/m?

Geklemmt, zur Montage angeheftet.

Leichter Dammstoff (Vorsatzschale) - 75mm

Baustoffnummer
Material

Typ

Hersteller
Abmessungen (B x H)
Dicke

Dichte
flachenbezogene Masse

langenbezogener
Strémungswiderstand

Montage und Befestigung

10

Mineralwolle Dammstoff gerollt

ISOVER Trennwand-Klemmfilz TW-KF 75
Saint-Gobain ISOVER Austria GmbH

625 mm x 9000 mm

75 mm

15 kg/m? (Quelle: Baubook)

1,13 kg/m? (aus Quelle berechnet)

vertikal verlegt, geklemmt.
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Gipskartonplatte (Beplankung)

Baustoffnummer
Material

Typ

Hersteller
Abmessungen (B x H)
Dicke

Dichte

Masse / Platte
flachenbezogene Masse

Montage und Befestigung

Trockenbau-Wandprofile

Baustoffnummer
Material

Typ

Hersteller

Abmessungen (B x H)

Dicke

Montage und Befestigung

19.12.2024
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11

mit Karton ummantelter, verstarkter Gipskern
Rigips Bauplatte RB 12,5 Vario
Saint-Gobain ISOVER Austria GmbH

1250 mm x 2780 mm

12,5 mm

= 680 kg/m? (Quelle: Hersteller)

= 29,5 kg (aus Quelle berechnet)

= 8,5 kg/m? (Quelle: Hersteller)

Stehend verlegt, alle 25 cm verschraubt mit Rigips Schnellbauschrauben
Type TN 212 (TN 3,5 x 25 mm)

15
Metall

Rigips RigiProfil Hadley RPH UW 50 bzw.
Rigips RigiProfil Hadley RPH CW 50

Saint-Gobain ISOVER Austria GmbH

50 mm x 4000 mm bzw.
50 mm x 3000 mm

50 mm

Freistehender Rahmen.
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3.2 MH-D2.0-B18.686.089.319/B18.686.091.319 (ENTSPRICHT AUFBAU B18.686.074.316 /
B18.686.074.313)

02 200 | Massivholzplatte 5s

Einbauzustand: Massivholzplatte auf Trittschalldammplatte umlaufend seitlich gelagert,

Anmerkung: | miaufend gekittet,

3.3 MH-D 2.1 -B18.686.093.319 (ENTSPRICHT AUFBAU B18.686.075.316 / B18.686.075.316)

I

03 60 | Zementestrichplatte

05 30 | Trittschallddmmung
07 60 | Splittschittung - ungebunden
02 200 | Massivholzplatte 5s

Einbauzustand: Massivholzplatte auf Trittschallddmmplatte umlaufend seitlich gelagert,

Anmerkung: umlaufend gekittet.

Resonanzfrequenz/en Mehrmassenschwinger frii

aus rechnerischer Ermittlung fr1 =37 -55 Hz

aus messtechnischer Ermittlung fr1=34Hz
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3.4 MH-D2.6-B18.686.106.319

03 60
15 20
07 60
02 200
Anmerkung:

Zementestrichplatte

Trittschallddmmung
Splittschittung - ungebunden

Massivholzplatte 5s

Einbauzustand: Massivholzplatte auf Trittschallddmmplatte umlaufend seitlich gelagert,
umlaufend gekittet.

Resonanzfrequenz/en Mehrmassenschwinger fr;i

aus rechnerischer Ermittlung fr1 =62 -74 Hz

aus messtechnischer Ermittlung fr1 =37 Hz

3.5 TW2.1-B18.686.101.319/B18.686.107.319 (ENTSPRICHT AUFBAU B18.686.056.310A)

01 100
06 60
01 100
Anmerkung:

Massivholzplatte 5s
Leichter Dammstoff - Trennfuge

Massivholzplatte 5s

Einbauzustand: Massivholzplatte auf Trittschalldammplatte stehend,
seitlich und oben gestopft und umlaufend gekittet.

Messkonfiguration in einem Betonrahmen.

Resonanzfrequenz/en Mehrmassenschwinger fr;i

aus rechnerischer Ermittlung frR1=44 -49 Hz

aus messtechnischer Ermittlung fr,1 =50 Hz
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3.6 TW2.3-B18.686.108.319

01 100 | Massivholzplatte 5s
06 60 | Leichter Dammstoff - Trennfuge
01 100 | Massivholzplatte 5s

10 100 | Leichter Dammstoff — 75 mm

15 Trockenbau-Wandprofile

11| 12,5 | Gipskartonplatte (Beplankung)

Einbauzustand: Massivholzplatte auf Trittschallddmmplatte stehend,
seitlich und oben gestopft und umlaufend gekittet.

Messkonfiguration in einem Betonrahmen.
Freistehende Vorsatzschale mit U- und C-Profilen, umlaufend gestopft.

Anmerkung:

Resonanzfrequenz/en Mehrmassenschwinger fri

1 aus rechnerischer Ermittlung frR1=41-46 Hz fr2=64-72 Hz

2 aus messtechnischer Ermittlung frR1 =46 Hz fr2=68 Hz
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3.7 EINFLUSSMATRIZEN

Trenndeckenaufbau mit 200 mm Massivholzdecke:

60 mm Zementestrich (150 kg/m?)

S
§ 30 mm TDPS 20 mm TDPT
Nummer g
B-Nr. S
fr.1 (Rechenwert/Messwert) | ®
fr2 (Rechenwert/Messwert) 60 mm Splittschiittung, ungebunden
200 mm Massivholzplatte 5S
Empfangsraum
MH-D (2.0) MH-D (2.1) MH-D (2.6)
B18.686.091.319 B18.686.093.319 B18.686.106.319
' [ (37 — 55/ 34 Hz) (62 -74 /37 Hz)

Trennwandaufbau mit 100 mm Massivholzwénde (Messkonfiguration in einem Betonrahmen):

Nummer
B-Nr.
fr1 (Rechenwert/Messwert)
fr 2 (Rechenwert/Messwert)

100 mm Massivholzplatte 5S - gestopft

Senderaum

60 mm Leichter Dammstoff

Empfangsraum
5
i
<) TW (2.1)
- ' . B18.686.101.319
a (44 — 49/ 50 Hz)
o
kS|
[e 8
N
[]
! s
[ORN} )
c2s5%5 | & TW (2.3)
@ E2gEL = B18.686.108.319
O | 8gNEE E (41— 46/ 46 Hz)
“op-S8 i E (64 — 7268 Hz)
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4 RECHNERISCHE ERMITTLUNG DER RESONANZFREQUENZEN

4.1 ANALYTISCHE LOSUNG DES 2- UND 3-MASSENSCHWINGERS

kq k

Y Y

My M, M;

Abbildung 1: SYSTEMSKIZZE 3-MASSENSCHWINGER

Die rechnerische Ermittlung der Resonanzfrequenzen der vereinfachend als Mehrmassenschwingsysteme
modellierten Bauteile erfolgte nach [1] Table 3.3 fiir einen 3-Massenschwinger mit

12\ /2

=0, — lirkz+k1+k2+(lirk2+k1+k2)2 4kk( t ! ) [Hz] (1
RT3zl M, "M; My |\ M, My Mg/ EAM;M,  M,M;  M;M, 2l ()

bzw. reduziert fur einen 2-Massenschwinger mit

1 (kl(M1+M2) 1/2

=05 (M) [ @,

wobei M; bis M; [kg bzw. kg/m?] die Punktmassen k; bis k, [N/m bzw.N/m?®] die Federsteifigkeiten des
Systems reprasentieren.

4.2 RESONANZFREQUENZERMITTLUNGEN DER BAUTEILE ALS MEHRMASSENSCHWINGSYSTEME

Fur die betrachteten Bauteilvariationen der Trenndecken und Trennwandkonstruktionen ergeben sich fur die
Modellierung als Mehrmassenschwingsysteme unter Anwendung von Formel (1) und (2) nach Abschnitt 4.1
die folgenden rechnerisch ermittelten Resonanzfrequenzen:

MH-D (2.1) 18.686.093.319 M, = 150 kg/m?* M, = 93 kg/m* + 92,4 kg/m? = 185 kg/m?
Herstellerdatenblatt: k; = 10 MN/m® - fz, = 55 [Hz]
Messung dyn. Steife 25.04.2023 HFA: k; = 8 MN/m® - fp, = 49 [Hz]
Messung scheinbare dyn. Steife 25.04.2023 HFA: k; = 4,5 MN/m® - f 1 = 37 [Hz]

fr1 = 34 [Hz] - Rickrechnung aus Resonanzfrequ.-Deckenmessung LFB: k; = 3,8 MN/m?

MH-D (2.6) 18.686.106.319 M; = 150 kg/m* M, = 93 kg/m® + 92,4 kg/m* = 185 kg/m?;
Herstellerdatenblatt: k; = 14 MN/m® - fz, = 65 [Hz]
Messung dyn. Steife 25.04.2023 HFA: k; = 18 MN/m?® — fp, = 74 [Hz]
Messung scheinbare dyn. Steife 25.04.2023 HFA: k; = 12,5 MN/m® - fz; = 62 [Hz]

fr1 = 37 [Hz] - Rickrechnung aus Resonanzfrequ.-Deckenmessung LFB: k; = 4,4 MN/m®
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TW (2.1) 18.686.101.319
M; = 49 kg/m* M, = 49 kg/m?
Luft mit schallabsorbierender Einlage als Zwischenschicht: k; = 1,85 MN/m? — fp 1 = 44 [Hz]
Luft ohne schallabsorbierende Einlage als Zwischenschicht: k; = 2,33 MN/m?;— fr 1 = 49 [Hz]

TW (2.3) 18.686.108.319
M; = 49 kg/m* M, = 49 kg/m? M5 = 8,5 kg/m?;
Luft mit schallabsorbierender Einlage als Zwischenschicht: k; = 1,85 MN/m?3; k,
= 1,11 MN/m?3
= fr1 = 41[Hz]; fr2 = 64 [Hz]

Luft ohne schallabsorbierende Einlage als Zwischenschicht: k; = 2,33 MN/m3; k,
= 1,40 MN/m3

- fr1 =46 [Hz]; fr2 =72 [Hz]

Anm.: Die dynamische Steifigkeit [MN/m?®] der Trennfuge aus ,Leichtem Dammstoff‘ fir TW (2.1) und
TW (2.3) wurde gemaR ONORM B 8115-4 [2] Formel (3) und (4) mit 0,111/(Abstand [m]) als auch mit dem
Ansatz fur Luft als Zwischenschicht 0,14/(Abstand [m]) abgeschatzt. Fir die ,Messung dyn. Steife 25.04.2023
HFA* wurden aus teils unterschiedlichen Platten und Positionen innerhalb einer Platte des eingebauten
Plattentyps pro Typ sechs 20 x 20 cm Proben herausgeschnitten.
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5 MESSTECHNISCHE ERMITTLUNG DER RESONANZFREQUENZEN

5.1 DECKENPRUFSTAND

Der Prufstand besteht aus zwei quaderférmigen HallrAumen dem Sende- und Empfangsraum (SR und ER).
Der Empfangsraum mit den Abmessungen 3,83 m x 3,03 m (L x B) ist gegen die Nachbarrdume durch die
Bauweise sowohl akustisch als auch statisch getrennt, nach aulen hin mit einer 30 cm dicken
Stahlbetonwand und nach innen mit einer Vorsatzschale (14 cm) abgeschlossen.

Der Senderaum des multifunktionalen Decken-Priifstands ist variabel einsetzbar. Im speziellen Fall war kein
spezifischer Senderaum fir die Messungen erforderlich, so dass eine Prifstandskonfiguration ohne
Senderaum gewahlt wurde. Dadurch ergab sich kein zur Priifhalle hin speziell abgeschlossener Senderaum.
Die Abdichtung der Fuge des Prifgegenstandes zum Auflager erfolgt im Randbereich mittels
dauerelastischem Schaumdichtungsprofilen.

5.2 WANDPRUFSTAND

Der Prifstand besteht aus zwei quaderférmigen Hallrdumen - dem Sende- und Empfangsraum (SR und ER).
Die Seitenwande des Sende- und Empfangsraumes bestehen aus 25 cm dicken Stahlbetonwénden und
Stahlbetondecken. Der Empfangsraum besteht auflerdem aus einer Raum-in-Raum-Konstruktion mit
seitlichen 25 cm dicken Stahlbetonwanden und einer 35 cm dicken Stahlbetondecke. Die Montage des
Gegenstandes erfolgte zwischen den beiden Hallrdaumen in einem herausnehmbaren Betonrahmen aus
25 cm dickem Stahlbeton. Die Abdichtung der Fuge zwischen den Hallraumen und dem Betonrahmen erfolgt
mit dauerelastischen Dichtprofilen.

5.3 INSTRUMENTE

Gerit Hersteller Typ Ger:?te-
IEPE-Beschleunigungssensor Briel & Kjaer | 4507 002 251
IEPE-Beschleunigungssensor Briel & Kjaer | 4507 002 252
IEPE-Beschleunigungssensor Bruel & Kjaer | 4507 002 253
IEPE-Beschleunigungssensor Briel & Kjaer | 4507 002 254
IEPE-Beschleunigungssensor Bruel & Kjaer | 4507 002 255
IEPE-Beschleunigungssensor Bruel & Kjaer | 4507 002 256

Schwingungskalibrator MMF VC20 633
Impact Hammer Bruel & Kjaer 8206 -
Mehrkanal-Datenerfassungssystem Dewesoft SIRIUSI -

Gerit Hersteller Typ Ger:':lte-
Multifihler ALMEMO® Ahlborn FHAD 36 RS 427
Universalmessgerat ALMEMO® Ahlborn 2490-1 435
Klimadatenlogger HD35EDL14b
Absolutdruck-Temperatur-Feuchte deltaOhm NTV.E 573
Klimadatenlogger deltaOhm HD35EDL14b 574

Absolutdruck-Temperatur-Feuchte NTV.E
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5.4 DURCHFUHRUNG DER MESSUNG

Fur den Messaufbau im Deckenprifstand wurde die Massivholzdecke mit einer Abmessung von 4,3 m X
3,5 m umlaufend 0,235 m breit auf einer 20 mm dicken TDPT (siehe Abschnitt 3.1 Baustoffrummer 15)
gelagert und die Anschlussfuge empfangsraumseitig gekittet. Im Wandprifstand erfolgte der Einbau der
Massivholzwand mit einer Abmessung von 4,18 m x 2,78 m zwischen Sende- und Empfangsraum in einem
herausnehmbaren Betonrahmen. Dabei wurde die Massivholzplatte auf Trittschallddmmplatten stehend
seitlich und oben gestopft eingebaut und umlaufend sende- und empfangsraumseitig gekittet.

Die gewahlten Messpositionen fir die Resonanzfrequenzuntersuchungen der Decken- und
Wandkonstruktionen sind in Abbildung 2 skizziert. Die Anregung der Decken- und Wandkonstruktionen
erfolgte jeweils senderaumseitig mittels eines Gummihammers. Die 5 verteilten Anregungspositionen wurden
nach den Vorgaben von EN ISO 10140-3 [3] gewahlt.

Fur die Erfassung der Systemantwort, wurden drei Beschleunigungsmesspositionen A, B und C
empfangsraumseitig auf die Decken- bzw. Wandbauteile angebracht, wobei sich einer in Plattenmitte, einer
im Quadranten und einer im Randbereich mit einem Abstand von = 0,5 m zur Lagerung befand. Zudem wurde
ein Beschleunigungssensor D senderaumseitig in Plattenmitte auf der anderen Bauteilseite
gegenuberliegend zu C positioniert. Die Wahl der Abstande der Mess- und Anregungspositionen erfolgte
grundsatzlich nach den Vorgaben von EN ISO 10848-1 [4], jedoch mit Ausnahme der Absténde einer
Anregungsposition zu Messpunkt C(D) im Wandprifstand und zweier Anregungspositionen zu den
Messpunkten B und C(D) im Deckenprifstand.

Um zusatzlich zur Wirkung des Bauteils auch die Mitwirkung des Raumes zu erfassen, wurde in Ergdnzung
zu den Beschleunigungsmessungen empfangsraumseitig der Schalldruckpegel an 4 verschiedenen
Mikrofonpositionen, deren Anordnung in Anlehnung an die EN ISO 10140-4 [5] erfolgte, mitbetrachtet.

C (D)
e

. -

>
-T-.---

Abbildung 2: PRINZIPSKIZZE MESSAUFBAU RESONANZFREQUENZMESSUNGEN AM BEISPIEL DER DECKEN

Die ,,Rohdaten“ der Resonanzfrequenzmessungen sind in Beilage 1 in Form von ,Accelerometer A bis
D_Mittel“ und ,Mikro_Mittel“ dargestellt. Die Messergebnisse liegen in 0,5 Hz — Schritten im Frequenzbereich
ab 10 Hz vor.

»<Accelerometer A bis D_Mittel“ zeigt die Frequenzverldufe der Beschleunigungspegel [dB] der einzelnen
Sensorpositionen A bis D (siehe Abbildung 2). Hierbei entspricht jeder Frequenzverlauf einem Mittelwert der
gemessenen Beschleunigungen aus 20 Einzelmessungen (4 verschiedene Mikrofonpositionen in
Kombination mit 5 verschiedenen Anregungspositionen) mit anschlieRender Pegelbildung. Die
Beschleunigungspegel werden durch Bezug auf den Referenzwert 10€ [m/s?] (nach [6] Formel 7.14)
berechnet.
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In ,Mikro_Mittel“ sind die Frequenzverldufe der Schalldruckpegel [dB] fir die einzelnen Anregungspositionen
1 bis 5 dargestellt. Jeder Frequenzverlauf ergibt sich aus dem Mittelwert der gemessenen Schalldriicke der
4 Einzelmessungen bei verschiedenen Mikrofonpositionen und anschlieRender Pegelbildung.

Fur die Analyse der Messergebnisse mittels der , Differenzenmethode” ist in Beilage 1 zusatzlich die
.Beschleunigungspegeldifferenz alle“ und ,C/AAB* gegeben.

.Beschleunigungspegeldifferenz alle® stellt die Frequenzverlaufe der Beschleunigungspegeldifferenzen
jeweils zweier verschiedener Sensorpositionen dar. Dabei wird zundchst der Mittelwert der gemessenen
Beschleunigungen aus 4 Einzelmessungen (mit den verschiedenen Mikrofonpositionen) berechnet und der
Beschleunigungspegel je Sensor- und Anregungsposition gebildet. AnschlieRend wird die Differenz dieser
Beschleunigungspegel fur jeweils zwei Sensorpositionen je Anregungsposition berechnet. Diese
Beschleunigungspegeldifferenzen werden umgerechnet in Beschleunigungen tber alle Anregungspunkte fur
jede Sensorkombination gemittelt und der Pegel gebildet.

.CIAAB*® zeigt den Frequenzverlauf des Beschleunigungspegels bei Sensorposition C (siehe ,Accelerometer
A bis D_Mittel“) bezogen auf die Beschleunigungspegeldifferenz der Sensorpositionen A und B (siehe
.Beschleunigungspegeldifferenz alle”).

In Erganzung zu den Resonanzfrequenzuntersuchungen wurde eine experimentelle Modalanalyse der
Massivholzdecke und der Massivholz-Doppelwand durchgefiihrt. Einzelne markante Eigenfrequenzen sind
informativ in den Grafiken der Beilage 1 in blau vermerkt bzw. in Beilage 2 mit ihren Schwingungsformen
dargestellt.

Fiir die experimentelle Modalanalyse wird die Ubertragungsfunktion bestimmt. Dabei wird durch Anregung in
einem Punkt der Platte ein entsprechendes Schwingverhalten erzeugt (Systemantwort). Das
Ubertragungsverhalten zwischen dem Anregungspunkt und einem Antwortpunkt der Struktur kann im
Allgemeinen beschrieben werden mit

Antwortverhalten — a(w)
Anregung "~ F(w)’ [m/(Ns?)]

Systemeigenschaften =

wobei a(w) die im Antwortpunkt gemessene Beschleunigung und F(w) die im Anregungspunkt gemessene
Kraft ist. Ist das System linear, so verandert sich die Ubertragungsfunktion nur mit der Frequenz, jedoch nicht
mit der Anregungsstarke. Durch Bildung des 20-fachen Logarithmus des in der obenstehenden Formel
beschriebenen Verhaltnisses, erhalt man die Ubertragungsfunktion des Systems in [dB]. [6] S. 502 und 503
und Formel (8.5)

Um ein mdglichst reprasentatives Bild der markanten, ersten Eigenmoden der Massivholzdecke zu
bekommen, wurden Anregungspunkte in einem 5 x 7 Raster (mit einem Punktabstand von 0,82 m x 0,68 m)
auf der Deckenflache gleichmaRig verteilt. Die beiden Beschleunigungsmesspositionen wurden in
Plattenmitte und in Quadrantenmitte angeordnet. Als Anregung fungierte ein Impulshammer, der die
eingeleitete Kraft mit misst.

Fur die Massivholz-Doppelwand wurden die Anregungspunkte vereinfachend auf einen ,horizontalen®, einen
.vertikalen und einen ,diagonalen“ Messpfad reduziert (sieche Abbildung 3). Je Messpfad wurden 14-24
Anregungs- bzw. Kraftmesspunkte in konstantem Abstand festgelegt.

Die Ubertragungsfunktionen (mit Function Estimator H1) aller Messpunkte rdumlich fir einzelne
Eigenfrequenzen dargestellt ergibt die Eigenschwingformen. Diese werden in Abbildung 16 und Abbildung
17 den Messergebnissen der Resonanzfrequenzuntersuchungen von Abbildung 4 und Abbildung 11
gegenibergestellt.
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Abbildung 3: MESSAUFBAU UND MESSPFADE DER EXPERIMENTELLEN MODALANALYSE DER DOPPEL-WAND

5.5 ORT DER MESSUNG
Labor fir Bauphysik, Inffeldgasse 24, 8010 Graz

5.6 MESSZEITRAUM

Durchgefiihrt von:
Datum: Priifstelle Antragsteller
/ Hersteller
Anlieferung des Gegenstandes - U
Einbau / Aufbau des Gegenstandes 11.2022 bis 04.2023 O
Messdatum 01.2023 bis 04.2023
Konditionierung des Gegenstandes ab Anlieferung in der Prifhalle
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Beilage 1 Messergebnisse Resonanzfrequenzuntersuchungen
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Frequenz [Hz]

Anregung 1 [dB]

Anregung 2 [dB] Anregung 3 [dB]

Anregung 4 [dB] Anregung 5 [dB] =—— Mittel ges. [dB]

Abbildung 4: MH-D 2.0 - B18.686.091.319 ROHDATEN (ER: 21,0 ° C, 43,4 %RH, 97,5 kPa)
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Abbildung 5: MH-D 2.0 - B18.686.091.319 AUSWERTUNG MITTELS ,,DIFFERENZENMETHODE
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Anregung 4 [dB]
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Abbildung 6: MH-D 2.1 - B18.686.093.319 ROHDATEN
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Abbildung 7: MH-D 2.1 - B18.686.093.319 AUSWERTUNG MITTELS ,,DIFFERENZENMETHODE*
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Abbildung 8: MH-D 2.6 - B18.686.106.319 ROHDATEN (ER: 20,2° C, 52,4 %RH, 97,3 kPa)
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Abbildung 9: MH-D 2.0 / MH-D 2.1/ MH-D 2.6 IM VERGLEICH - ROHDATEN
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Abbildung 10: MH-D 2.6 - B18.686.106.319 AUSWERTUNG MITTELS ,,DIFFERENZENMETHODE"
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Abbildung 11: TW 2.1 - B18.686.101.319 ROHDATEN (ER: 19,0° C, 44,8 %RH, 95,9 kPa)
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Abbildung 12: TW 2.1 - B18.686.101.319 AUSWERTUNG MITTELS ,,DIFFERENZENMETHODE *
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Abbildung 13: TW 2.3 - B18.686.108.319 ROHDATEN (ER: 19,3° C, 47,5 %RH, 96,7 kPa)
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Abbildung 14: TW 2.1/ TW 2.3 IM VERGLEICH - ROHDATEN
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Abbildung 15: TW 2.3 - B18.686.108.319 AUSWERTUNG MITTELS ,,DIFFERENZENMETHODE"
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Beilage 2 Erganzende Messergebnisse experimentelle Modalanalysen
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Abbildung 16: MH-D 2.0 - B18.686.089.319
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Abbildung 17: TW 2.1 - B18.686.107.319
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Sound.Wood.Austria - Anhang 12 — Neue Bauteile auf www.dataholz.eu

1 Einleitung

In dieser Bauteilauflistung werden jene Holzbauteile und Bauteilvarianten aufgefihrt, welche,
basierend auf Untersuchungen im Projekt Sound.Wood.Austria, neu in den Bauteilkatalog
www.dataholz.eu aufgenommen wurden (in Summe 54 Stk). Von allen Bauteilen werden u.a.
die Spektrum-Anpassungswerte ab 50 Hz sowie die zugrundeliegenden Schallmessprotokolle
inkl. Frequenzverlaufe kostenfrei auf dataholz.eu bereitgestellt (sieche Abschnitt 4).

HOLZFORSCHUNG AUSTRIA


http://www.dataholz.eu/

Sound.Wood.Austria - Anhang 12 — Neue Bauteile auf www.dataholz.eu

2 Holzrahmenbauteile

Nachfolgend werden alle Holzrahmenbauteile, getrennten nach

e AuRRenwande
e Trennwande
e (Geschossdecken

aufgeflihrt, welche neu in www.dataholz.eu aufgenommen wurden.

2.1 HR-AuRenwande

A Aussenwand awropiO6a
B . - . . .
Aussenwand Holzrahmen /Holztafel, nicht hinterlGftet, mit Installationsebene, geputzt
. C
E Baustoffangaben zur Konstruktion, Schichtaufbau auzen nach innen)
- E Dicke [mm] Baustoff Warmes
G A
H A 40 Putzsystem 1,000
1 B -variierbarem Baustoff
D C 15,0 0sB 0,130
J D -variables Konstruktionshol z
J="1E E -variierbarer Dammstoff
F 15,0 0SB 0,130
G -variierbarem Baustoff
H -variierbarem Baustoff
| -variierbarer Dammstoff
] 12,5 Gipsplatte Typ DF (GKF) oder 0,250
] 12,5 Gipsfaserplatte 0,320
Bauteilvariationen
Schichtdicke
Dicke [mm] Baustoff z
awropi06a-14 B 1000 Polystyrol EPS-F [0,037] 376,5
D 2000 Konstruktionsholz {60/ : e=625)
E 2000 Mineralwolle [040; 30; =1000°C]
G Dampfbremse sd = 50m
H 300 Federschiene a=625 vertikal
I 300 Mineralwolle [035: 20; =1000%C]
Var. Rw C Ctr Cs0-3500 Ctr,50-3500
in dB in dB in dB in dB in dB
awropiO6a-14 51 -6 -13 -1 -23
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Aussenwand awropo27a

A
A Aussenwand Holzrahmen/Holztafel, nicht hinterliiftet, ohne Installationsebene, geputzt
B
K\_/ c Baustoffangaben zur Konstruktion, Schichtaufbau uzen nach innen)
h—" E Dicke [mm) Baustoff
A
h—"Y F
% G A 70 Putzsystem
i H B 100,0 MW-PT [040; 100]
T~ B
NN C 15,0 0SB
D D 2000 Konstruktionsholz (60 /200; e=625)
T~ E -variierbarer Dammstoff
A —"Y
E 15,0 0SB
G Dampfbremse sd = 14m
H 125 Gipsplatte Typ DF (GKF) oder
H 125 Gipsfaserplatte
Bauteilvariationen
Schichtdicke Brand
Dicke [mm] Baustoff 2 REI
awropo27a-00 E 2000 Mineralwolle [040; 30; =21000°C] 3495 60 von
90von
awropo27a-01 E 2000 Holzfaserdammung [039; 45] 3495 60 von
90von
awropo27a-02 E 2000 Zellulosefaser [040; 50] 349,5 60 vaon
90von
Var. Rw C Ctr Cs0-3500 Crr,50-3500
in dB indB in dB in dB in dB
awropo27a -00 47 -4 -9 -8 -19
awropo27a -01 47 -4 -9 -8 -19
awropo27a -02 47 -4 -9 -8 -19
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https://www.dataholz.eu/bauteile/aussenwand/variante/kz/awropo27a.htm
https://www.dataholz.eu/bauteile/aussenwand/variante/kz/awropo27a/nr/1.htm
https://www.dataholz.eu/bauteile/aussenwand/variante/kz/awropo27a/nr/2.htm

Sound.Wood.Austria - Anhang 12 — Neue Bauteile auf www.dataholz.eu

Aufbau Aussenwand awropi31a
_ Aussenwand Holzrahmen/Holztafel, nicht hinterliftet, mit Installationsebene, geputzt
A
— § B Baustoffangaben zur Konstruktion, Schichtaufbau augen nachinnen)
— - c Dicke [mm] Baustoff
—
- €
<_,. ; A 70 Putzsystem
<~ A B 100,0 MW-PT [040; 100]
<)\/ G
<N~ _E c 150 058
=\ I
— = D 2000 Konstruktionsholz (60/..; e=625)
[N {=< H - .
— D E -variierbarer Dammstoff
—
= g : Foo|iso 0sB
—1 e G Dampfbremse sd = 14m
H -variierbarem Baustoff
| -variierbarem Baustoff
] 125 Gipsplatte Typ DF (GKF) oder
] 125 Gipsfaserplatte

Bauteilvariationen

Schichtdicke
Dicke [mm]  Baustoff z

awropi31a-00 E 2000 Mineralwolle [040; 30; 21000°C] 4095
H 600 Holz Fichte - Lattung (60,/60) vertikal (a=625)
| 600 Mineralwolle [035; 20; 21000°C]

awropi31a-01 E 2000 Holzfaserdammung [039; 45] 4095
H 600 Holz Fichte - Lattung (60,/60) vertikal (a=625)
| 600 Holzfaserdammung [039; 45]

awropi31a-02 E 2000 Zellulosefaser [040; 50] 4095
H 600 Holz Fichte - Lattung (60,/60) vertikal (a=625)
| 600 Zellulosefaser [040; 50]

awropi31a-03 E 2000 Mineralwolle [040; 30; 21000°C] 3765
H 270 Federschiene a=625 vertikal
| 270 Mineralwolle [035; 20; 21000°C]

awropi31a-04 E 2000 Holzfaserdammung [039; 45] 3765
H 270 Federschiene a=625 vertikal
| 270 Hol zfaserdammung [039; 45]

awropi31a-05 E 2000 Zellulosefaser [040; 50] 3765
H 270 Federschiene a=625 vertikal
| 270 Holzfaserdammung [039; 45]

awropi31a-06 E 2000 Mineralwolle [040; 30; 21000°C] 4495
H 1000 CW Profil freistehend
| 750 Mineralwolle [040; 11; <1000°C]

awropi31a-07 E 2000 Holzfaserdammung [039; 45] 4495
H 1000 CW Profil freistehend
| 750 Mineralwolle [040; 11; <1000°C]

awropi31a-08 E 2000 Zellulosefaser [040; 50] 4495
H 1000 CW Profil freistehend
| 750 Mineralwolle [040; 11; <1000°C]
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Var. Rw C Ctr Cs0-3500 Ctr,50-3500
in dB indB indB in dB in dB
awropi31a -00 46 -2 -8 -8 -19
awropi3ia -01 46 -2 -8 -8 -19
awropi3ia -02 46 -2 -8 -8 -19
awropi31a -03 51 -4 -10 -1 -23
awropi31a -04 51 -4 -10 -11 -23
awropi31a -05 51 -4 -10 -11 -23
awropi31a -06 61 -5 -13 -13 -26
awropi3ia -07 61 -5 -13 -13 -26
awropi31a -08 61 -5 -13 -13 -26
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Aufbau

Aussenwand awropi31b

Aussenwand Holzrahmen/Holztafel, nicht hinterlGftet, mit Installationsebene, geputzt

Baustoffangaben zur Konstruktion, Schichtaufbau zuzen nach inren)

Dicke [mm] Baustoff
A 7.0 Putzsystem
B 100,0 Polystyrol EPS-F [0,031]
C 150 0SB
D 2000 Konstruktionsholz (60/..; e=625)
E -variierbarer Dammstoff
F 150 0SB
G Dampfbremse sd = 50m
H 270 Federschiene a=623 vertikal
| 270 Mineralwolle [035; 20; =1000°C]
] 250 Gipsplatte Typ DF (GKF) (2x12,5mm) oder
] 250 Gipsfaserplatte (2x12,5mm)

Bauteilvariationen

Schichtdicke Brand
Dicke [mm] Baustoff 2 REI
awropi31b-00 E 2000 Mineralwolle [040; 30;=1000°C] 3890 90 von
30von
awropi31b-01 E 2000 Holzfaserdammung [039; 45] 389,0 90 von
30von
awropi31b-02 E 2000 Zellulosefaser [040; 50] 3890 90 von
30von
Var. Rw C Ctr Cs0-3500 Cir,50-3500
in dB in dB in dB in dB in dB
awropi31b -00 57 -5 -12 -10 -21
awropi31b -01 57 -5 -12 -10 -21
awropi31b -02 57 -5 -12 -10 -21
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2.2 HR-Trennwande

Trennwand twrxxo01b

Aufbau
Trennwand Holzrahmen/Holztafel, ohne Installationsebene, zweischalig, andere Oberfléche
A
B Baustoffangaben zur Konstruktion, Schichtaufbau (suzen nach innen)
C
Dicke [mm] Baustoff
D
E A 125 Cipsplatte Typ DF (GKF) oder
H A 125 Cipsfaserplatte
F B 15,0 0SB
e G C 100,0 Konstruktionshelz (60,/100; e=625)
‘;;:) | D -variierbarer Dammstoff
> E |50 0sB
/—_;j < J
b <'-"" F 200 Tnttschalldammung MW [100; s'=14 MN/m?]
e\ K
G 150 058
H 100,0 Konstruktionsholz (60/..; e=625) verset zt angecrdnet
| -variierbarer Dammstoff
J 150 0sB
K 250 Cipsplatte Typ DF (GKF) (2x12,5) oder
K 250 Cipsfaserplatte (2x12,3)
Bauteilvariationen
Schichtdicke Brand
Dicke [mm] Baustoff z REI
twroo01b-00 D 100,0 Mineralwolle [040; 30; 21000°C] 60
| 100,0 Mineralwolle [040; 30;21000°C]
Var. Rw C Ctr Crr,50-3500
in dB in dB in dB in dB
twrxxo01b — 00 60 -3 -10 -21
HOLZFORSCHUNG AUSTRIA 9
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Trennwand twrxxo02b

Aufbau Trennwand Holzrahmen/Holztafel, ohne Installationsebene, zweischalig, andere Oberfldche
= L Baustoffangaben zur Konstruktion, Schichtaufbau uten nach innen)
b N
e g Dicke [mm] Baustoff War
=t A
< =il D
P A 250 Gipsplatte Typ DF (GKF) (2x12,5) od 02¢
>=-’-_2 L= e Ipsplatte Typ DF (GKF) (2x ) oder
< JH] A |250 Gipsfaserplatte (2x12,5) 0.3
<= .
= B 150 0SB 01:
<R :
P M= (& -variables Konstruktionsholz
B
b :; G D 100,0 Mineralwolle [040; 30; =1000°C] 0,04
=" 1"
=H =] ! E 150 0SB 01:
41 =
=i = J F -variierbarem Baustoff
i
(—=<H[ = X G 150 0SB 012
H -variables Konstruktionsholz
| 100,0 Mineralwolle [040; 30; =1000°C] 0,04
] 150 0SB 01:
K 250 Gipsplatte Typ DF (GKF) (2x12,5) oder 02¢
K 250 Gipsfaserplatte (2x12,3) 0.3:
Bauteilvariationen
Schichtdicke
Dicke [mm]  Baustoff z
twrxxo02b-00 |C 1000 Konstruktionsholz (B0, _; e=625)
F 200 Trittschallddmmung MW [100; s'=14 MN /m3]
H 1000 Kenstruktionsholz (60/..; e=625)
twrxxo02b-01 |C 1000 Konstruktionsholz (60/..; e=625)
F 800 Trittschallddmmung MW 3-lagig [100; 2x30mm s'=10 MN/m?, 1x20mm 5'=14 MN /m?]
H 1000 Kenstruktionsholz (60/..; e=625)
twrxxo02b-02 |C 1000 Konstruktionsholz (B0, _; e=625)
F 800 Trittschallddmmung MW 3-lagig [100; 2x30mm s'=10 MN/m?, 1x20mm s'=14 MN /m?]
H 1000 Konstruktionsholz (60, e=312,5)
Var. Rw C Ctr Cs0-3500 Crr,50-3500
in dB in dB in dB in dB in dB
twrxxo02b — 00 62 -2 -10 -9 -22
twrxxo02b — 01 68 -4 -12 -12 -24
twrxxo02b — 02 66 -3 -11 -10 -23
10 HOLZFORSCHUNG AUSTRIA
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2.3 HR-Geschossdecken

Decke gegen unbeheizt ddrtxa01b

Schnitt  Aufbau

Decke gegen unbeheizt Holzrahmen/Holztafel, mit Abhdngung, trocken, andere Oberflache

g  Baustoffangaben zur Konstruktion, Schichtaufbau von oben nach unten)

O Dicke [mm] Baustoff Warmeschutz
E A H min — max
A 180 0sB 0,130 200
B | 2400 Holz Fichte Deckenbalken (80/*); e=625 0,120 50
c ~variierbarer Dammstoff
D Dampfbremse sd = 15m
E 600 Direktabhénger entkoppelt mit CD-Profil (a=400)
F 1250 Gipsplatte Typ DF (GKF) (2x12,5 mm) oder 0,250 10
F 250 Gipsfaserplatte (2x12,5 mm) 0,320 21
Bauteilvariationen
Schichtdicke Brand Warme
Dicke [mm] Baustoff z REI U [W/(m2K)] Diffusion
ddrtxa01b-00 ‘ C 2400 Mineralwolle [038; =230] 3430 ‘ 60 | 0,18 geeignet
Var. Rw C Ct Lnw Ci Ci,50-2500
in dB in dB in dB in dB in dB in dB
ddrtxa01b -00 63 -4 -1 55 0 6
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Schnitt  Aufbau

Geschossdecke gdrnxa03b

Geschossdecke Holzrahmen/Holztafel, mit Abhdngung, nass, mit Schiittung

A
E Baustoffangaben zur Konstruktion, Schichtaufbau won oben nach unten)
F Dicke [mm] Baustoff Warmeschutz
a0 N A
::::::: -J I,( A 1600 Zementestrichm' = 150 kg/m? 1,330
B Trennschicht Kunststoff 0,200
C |300 Trittschalldammung MW-T [s'=10 MN/m3] 0,033
Bemerkung D -variierbarem Baustoff
Zeichnerische Darstellung Var. 00 E Rieselschutz
F 180 0SB 0,130
G 240,0 Konstruktionsholz (80/..; e=300) 0,120
H 100,0 Mineralwolle [038; =30; =1000°C] 0,038
I 120 0SB 0,130
J 27,0 Federschiene (a=400mm)
K 250 Gipsplatte Typ DF (GKF) 2x12,5mm oder 0,250
K 25,0 Gipsfaserplatte 2x12,5mm 0,320
Bauteilvariationen
Schichtdicke Brand | Wdrme
Dicke [mm]  Baustoff z REI U W/
gdrnxa03b-00 ‘ D 600 Schittung elastisch gebunden (m' ca. 90 kg/m2) 472,0 ‘ 60 0,25
gdrnxa03b-01 ‘ D ohne Schiittung 4120 ‘ 60 0,26
Var. Rw Cc Cu Ln,w Ci Ci,50-2500
in dB in dB in dB in dB in dB in dB
gdrnxa03b -00 74 -4 -12 47 0 9
gdrnxa03b -01 64 -4 -1 53 1 6
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Schnitt  Aufbau

A
PAMAVAWVAAAAAANAR WA VVVANY

Bemerkung

Zeichnerische Darstellung Var. 00/01

Geschossdecke gdrnxalla

Geschossdecke Holzrahmen/Holztafel, mit Abhangung, nass, mit Schiittung

] D
—F Baustoffangaben zur Konstruktion, Schichtaufbau won oben nach unten)
OO0 /’\_ S: Dicke [mm] Baustoff Warmeschutz
A
] 1 H
K A | 600 Zementestrich 150 kg/m? 1,330 5(
B Trennschicht Kunststoff 0,200 Il
C 300 Trittschallddmmung MW-T [s'=10 MN/m3] 0,033 1
D 600 Schiittung elastisch gebunden (m' ca. 90 kg/m?) 0,700 1
E Rieselschutz
F 180 0SB 0,130 2
G 2400 Konstruktionsholz (80/..; e=300) 0,120 5(
H 1000 Mineralwolle [038; =30;=1000°C] 0,038 1
| Rieselschutz
J -variierbarem Baustoff
K -variierbarem Baustoff oder
K -variierbarem Baustoff
Bauteilvariationen
Schichtdicke Brand | Wa
Dicke [mm] Baustoff z REI ur
gdrnxalla-00 | 27,0 Federschiene (a=400) 4475 | 30 0,2
K 125 Gipsplatte Typ DF (GKF)
K 125 Cipsfaserplatte
gdrmxalla-01 |J 60,0 Direktabhanger entkoppelt mit CD-Profil (a=400) 4805 | 30 0.2
K 12,5 Gipsplatte Typ DF (GKF)
K 12,5 Gipsfaserplatte
gdrnxalla-02 || 60,0 Direktabhanger entkoppelt mit Sylomer und CD-Profil (a=400) 510,5 | 60 0,2
K 42,5 Gipsplatte Typ DF (GKF) 2x15mm und 1x12,5mm
K 42,5 Gipsfaserplatte 2x15mmund 1x12,5mm
Var. Rw C Ctr Lnw Ci Ci,50-2500
in dB in dB in dB in dB in dB in dB
gdrnxatia -00 83 -9 -17 42 2 14
gdrnxaiia -01 85 -9 -17 37 2 19
agdrnxal1a -02 88 -3 -1 29 2 23

HOLZFORSCHUNG AUSTRIA
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Schnitt  Aufbau

Geschossdecke gdrnxallb

Geschossdecke Holzrahmen /Holztafel, mit Abhangung, nass, mit Schiittung

s s A
T T D A (o P T D :%
“—F  Baustoffangaben zur Konstruktion, Schichtaufbau won oben nach uncen)
QQQQQ 00 /‘\7 G Dicke [mm] Baustoff Warmeschutz
{g%j ) A I
4
= K A 1600 Zementestrich 150 kg/m? 1,330 ‘
B Trennschicht Kunststoff 0,200
C |300 Trittschallddmmung MW-T [s'=10 MN /m3] 0,033
Bemerkung
D -variierbarem Baustoff
Zeichnerische Darstellung Var. 00
E Rieselschutz
F 18,0 0SB 0,130 :
G -variables Konstruktionsholz
H 100,0 Mineralwolle [038; 230; 21000°(C] 0,038
| Rieselschutz
J -variierbarem Baustoff
K 250 Cipsplatte Typ DF (GKF) 2x12,5mm oder 0,250
K 1250 CGipsfaserplatte 2x12,5mm 0,320 :
Bauteilvariationen
Schichtdicke Brand | Wdrm
Dicke [mm]  Baustoff z REI Umw,
gdrnxal1b-00 D 60,0 Schuttung elastisch gebunden (m' ca. 90 kg/m?2) 460,0 | 60 0,26
G 2400 Konstruktionsholz (80/.., e=300)
J 270 Federschiene (a=400)
gdrxal1b-01 D 600 Schiittung elastisch gebunden (m' ca. 90 kg/m?2) 4930 |60 0,25
G 2400 Konstruktionsholz (80/..; e=300)
J 60,0 Direktabhanger entkoppelt mit CD-Profil (a=400)
gdrnxal1b-02 D ohne Schiittung 4330 |60 025
G 2400 Konstruktionsholz (80/., e=300)
J 600 Direktabhanger entkoppelt mit CD-Profil (a=400)
gdrmxallb-03 D ohne Schiittung 433,0 | 60 0,24
G 2400 Konstruktionsholz (80/.., e=625)
J 600 Direktabhanger entkoppelt mit CD-Profil (a=400)
Var. Rw C Ctr Ln,w Ci Ci,50-2500
in dB in dB in dB in dB in dB in dB
adrnxa11b -00 86 -8 -17 38 -2 15
adrnxa11b -01 86 -8 -16 33 3 18
adrnxa11b -02 80 -7 -16 39 4 14
gdrnxa11b -03 78 -5 -13 43 1 9
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3 Holzmassivbauteile

Nachfolgend werden alle Holzmassivbauteile, getrennten nach

e AuRRenwande
e Trennwande

e (Geschossdecken

aufgeflihrt, welche neu in www.dataholz.eu aufgenommen wurden.

3.1 HM-AuRenwande

oo

Aussenwand awmhhi03a

Aussenwand Holzmassivbau, hinterliiftet /beliiftet, mit Installationsebene, geschalt

Baustoffangaben zur Konstruktion, Schichtaufbau (auzen nach innen)

Dicke [mm] Baustoff
A 240 Holz Larche Fassade, z B. Stiilpschalung
B 300 Holz Fichte Lattung vertikal (30,/60); Hinterliftung
C diffusionsoffene Folie sd < 0,3m
D 1600 Konstruktionsholz (60/..; e=625)
E -variierbarer Dammstoff
F 1000 Brettsperrholz 5-lagig
G 70,0 Lattung (60/60) vertikal auf Schwingbiigel, e=625
H 50,0 Mineralwolle [040; 17; <1000°C]
| 123 Gipsplatte Typ DF (GKF) oder
| 12,5 Gipsfaserplatte

Bauteilvariationen

Schichtdicke Brand
Dicke [mm] Baustoff z REI
awmhhi03a-00 E 1600 Mineralwolle [035; =20; <1000°C] 386,5 90von innen
60 von aussen
awmhhi03a-01 E 1600 Holzfaserdammung [039; 45] 396,5 90 von innen
60 von aussen
awmhhi03a-02 E 1600 Zellulosefaser [040; 50] 396,5 90 von innen
60 von aussen
Var. Rw C Ctr Cs0-3500 Crr,50-3500
in dB in dB in dB in dB in dB
awmhhi03a-00 49 -3 -9 -4 -12
awmhhi03a-01 49 -3 -9 -4 -12
awmhhi03a-02 49 -3 -9 -4 -12
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Aussenwand awmhhiO3b

Aufbau Aussenwand Holzmassivbau, hinterliiftet/beliftet, mit Installationsebene, geschalt
= A
= Baustoffangaben zur Konstruktion, Schichtaufbau augen nact innen)
nllm |V B Dicke [mm] Baustoff
FHE c
MM ﬁ E A 240 Holz Larche Fassade, z B. Stiilpschalung
1] é F B 300 Holz Fichte Lattung vertikal (30 /60); Hinterliiftung
11 § H C diffusionsoffene Folie sd <0,3m
: : :2: | D 160,0 Konstruktionsholz (60/..; e=625)
= E -variierbarer Dammstoff
L L g F 100,0 Brettsperrholz 5-lagig
LU 2 G 70,0 Lattung (60,/60) vertikal auf Schwingbiigel, e=625
f H 50,0 Mineralwolle [040; 11; <1000°C]
| 250 Gipsplatte Typ DF (GKF) (2x12,5) oder
| 250 Gipsfaserplatte (2x12,5)
Bauteilvariationen
Schichtdicke Brand
Dicke [mm] Baustoff z REI
awmhhi03b-00 E 1600 Mineralwolle [035; 220: <1000°C] 409,0 120von innen
60 von aussen
awmhhi03b-01 E 1600 Holzfaserdammung [039; 45] 409,0 120 von innen
60 von aussen
awmhhi03b-02 E 1600 Zellulosefaser [040; 50] 409,0 120von innen
60 von aussen
Var. Rw C (o Cso-3500 Cr,50-3500
in dB in dB in dB in dB in dB
awmhhi03b-00 54 -4 -1 -6 -15
awmhhi03b-01 54 -4 -1 -6 -15
awmhhi03b-02 54 -4 -1 -6 -15
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3.2 HM-Trennwande

Schnitt  Aufbau Trennwand twmxxo01a
Trennwand Holzmassivbau, ohne Installationsebene, zweischalig, andere Oberfléche
L A
| B Baustoffangaben zur Konstruktion, Schichtaufbau uzen nach innen)
I c Dicke [mm] Baustoff
| D
| F A -variierbarem Baustoff
G A -variierbarem Baustoff
H B Massivholz verleimt (z.B. Brettsperrholz, Brettstapel)
| C -variierbarem Baustoff
E D Massivholz verleimt (z.B. Brettsperrholz, Brettstapel)
: E ~variierbarem Baustoff
F -variierbarer Dammstoff
G -variierbarem Baustoff
G -variierbarem Baustoff
Bemerkung
Bei Verwendung von Brettsperrholz:
d = 95,0; mind. 5-lagig, Decklage mind. 19mm Bauteilvariationen
Schichtdicke Bemerkung
Dicke [mm] Baustoff z
T T
twmxxo01a-02 A ohne Gipsplattenbeplankung
A ohne Gipsplattenbeplankung
B 950 Massivholz verleimt
C 600 Mineralwolle [035; 220; <1000°C]
D 800 Massivholz verleimt
E 500 Metallprofil CW 50
F 1000 Mineralwolle [040; 13; <1000°C]
G 125 Gipsplatte Typ DF(CKF)
G 125 Gipsfaserplatte
twmxxo01a-03 A ohne Gipsplattenbeplankung
A ohne Gipsplattenbeplankung
B 1000 Massivholz verleimt
C 600 Mineralwolle [035; 220; <1000°C]
D 1000 Massivholz verleimt
E 600 Holz Fichte
F 800 Mineralwolle [040; 13; <1000°(C]
G 125 Gipsplatte Typ DF (GKF)
G 125 Gipsfaserplatte
Var. Rw C Ctr Cs0-3500 Ctr,50-3500
in dB in dB in dB in dB in dB
twmxxo01a — 02 67 -3 -9 -16 -29
twmxxo01a — 03 58 -1 -7 -8 -20
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Aufbau Trennwand twmxxo01b

Trennwand Holzmassivbau, ohne Installationsebene, zweischalig, andere Oberflache

== A
B | | B . .
i B Baustoffangaben zur Konstruktion, Schichtaufbau augen nach innen)
g ’é c Dicke [mm] Baustoff
S 0
= -
i _g_ _% F A 25,0 Cipsplatte Typ DF (GKF) (2x12,5 mm) oder
>§ ? G A 25,0 Gipsfaserplatte (2x12,5 mm)
Slli=
% % B 80,0 Brettsperrholz 3-lagig
= e C -variierbarem Baustoff
S LS
% = E D 80,0 Brettsperrholz 3-lagig
I _;‘><_ L] = E 60,0 Holz Fichte Lattung (60,/60)
=1
= F 60,0 Mineralwolle [040; 13; <1000°C]
G 12,5 Gipsplatte Typ DF (GKF) oder
G 12,5 Gipsfaserplatte

Bauteilvariationen

Schichtdicke
Dicke [mm] Baustoff x
twmxxo01b-00 ‘ C 600 Mineralwolle [035; =20; <1000°C]
Var. Rw C Ctr Cs0-3500 Cir,50-3500
in dB in dB indB in dB in dB
twmxxo01b — 00 63 -1 -6 -8 -19
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Aufbau

Trennwand twmxxo06a

Trennwand Holzmassivbau, ohne Installationsebene, zweischalig, andere Oberflache

Bauteilvariationen

A
B Baustoffangaben zur Konstruktion, Schichtaufbau (suzen nach innen)
C Dicke [mm] Baustoff
D
E A 12,5 Gipsfaserplatte
F A 12,5 Gipsplatte Typ DF (GKF) oder
s B -variierbarem Baustoff
[ 50,0 Mineralwaolle [040; 13; <1000°C]
H D Brettsperrholz 3-od. 5-lagig
1 E -variierbarem Baustoff vollflachig
F Brettsperrholz 3-od. 5-lagig
G 50,0 Mineralwaolle [040; 13; <1000°C]
H ~variierbarem Baustoff
| 125 Cipsfaserplatte
| 12,5 Gipsplatte Typ DF (CKF) oder

Schichtdicke Bemerkung
Dicke [mm] = Baustoff z
T
twmxxo06a-02 | B 60,0 Holz Fichte - Lattung (60/60) vertikal (a=625)
D 80,0 Brettsperrholz 3-od. 5-lagig
E 600 Mineralwolle [035; 220: <1000°C]
F 1000 Brettsperrholz 3-od. 5-lagig
H 60,0 Holz Fichte - Lattung (60/60) vertikal (a=625)
twmxxo06a-03 |B 60,0 Holz Fichte - Lattung (60/60) vertikal (a=625)
D 80,0 Brettsperrholz 3-od. 5-lagig
E 600 Mineralwolle [035; 220; <1000°C]
F 800 Brettsperrholz 3-od. 5-lagig
H 60,0 Holz Fichte - Lattung (60/60) vertikal (a=625)
Var. Rw C Ctr Cs0-3500 Crr,50-3500
in dB in dB in dB in dB in dB
twmxxo06a — 02 66 -5 -13 -17 -30
twmxxo06a — 03 62 -3 -11 -16 -28
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Trennwand twmxxo07b

Trennwand Holzmassivbau, ohne Installationsebene, zweischalig, andere Oberfléche

Baustoffangaben zur Konstruktion, Schichtaufbau (auten nach innen)

Dicke [mm] Baustoff
A Gipsplatte Typ DF {CKF) oder
. Gipsfaserplatte
B 80,0 Brettsperrholz 3-lagig
C -variierbarem Baustoff
D -variierbarem Baustoff
E 80,0 Brettsperrholz 3-lagig
F Gipsplatte Typ DF (CKF) (212 ,5) oder
F Gipsfaserplatte (2x12,5)

Bauteilvariationen

Schichtdicke Bemerkung
Dicke [mm] Baustoff
twmxxo07b-00 A 125 Gipsplatte Typ DF (GKF)
A 125 Gipsfaserplatte
C  &O0 Minzralwolle [035; =20; <1000°C]
D kein zusatzlicher Aufbau
F 250 Gipsplatte Typ DF (GKF)
F 250 Cipsfaserplatte
twmxxo07b-01 A 250 GCipsplatte Typ DF (CKF) Aund F 2x12,5mm Gl
A 250 Cipsfaserplatte
C 600 Mineralwolle [035; 90; 21000°C)
o 200 Luftschicht
F 250 GCipsplatte Typ DF (GKF)
F 250 Gipsfaserplatte
twmixxo07b-02 A 250 Gipsplatte Typ DF (GKF) Aund F 2x12,5mm Gl
A 250 Gipsfaserplatte
C 400 Mineralwolle [035; =20; <1000°C]
D kein zusatzlicher Aufbau
F 250 Gipsplatte Typ DF (GKF)
F 250 Gipsfaserplatte
twmxxo07b-03 A 250 Gipsplatte Typ DF (CKF) Aund F 2x12,5mm Gl
A 250 Gipsfazerplatte
C 800 Mineralwolle [035; =20; <1000°C)
1] kein zusatzlicher Aufbau
F 250 Cipsplatte Typ DF (CKF)
F 250 Gipsfaserplatte
Var. Rw C Ctr Cs0-3500 Ctr,50-3500
in dB in dB indB indB in dB
twmxxo07b — 00 59 -3 -9 -5 -14
twmxxo07b — 01 64 -4 -10 -6 -17
twmxxo07b — 02 61 -5 -10 -6 -15
twmxxo07b — 03 64 -3 -8 -5 -16
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3.3 HM-Geschossdecken
Schnitt  Aufbau Geschossdecke gdmnxa03a
R A Geschossdecke Holzmassivbau, mit Abhangung, nass, mit Schiittung
"a.vnwmunm.vm'.vnv.nm.vml.vnr.m.vm-.vmnmn.vnwmurm'.vmvmwn
- —_— = 2 Baustoffangaben zur Konstruktion, Schichtaufbau (on oben nach unten)
: I ‘ I — F Dicke [mm)] Baustoff
G
|
A | 60,0 Zementestrich m' ca. 150 kg/m?
B Trennschicht Kunststoff
c |300 Trittschallddmmung MW-T [s'=10 MN/m3]
D -variierbarem Baustoff
E Rieselschutz
F 160,0 Brettsperrholz 5-lagig (Decklage mind. 40 mm)
G -variierbarem Baustoff
H Mineralwolle [040; =16; <1000°C]
| 12,5 Gipsplatte Typ DF (GKF) oder
| 12,5 Gipsfaserplatte
Bauteilvariationen
Schichtdicke Bemerkung
Dicke  Baustoff z

[mm]

gdmnxa03a-00 | D

I O

gdmnxa03a-01

gdmnxa03a-02 | D

1000  Splittschittung zementgebunden; m' ca. 180 kg/m?  432,5
70,0 Direktabhanger mit CD-Profil (a=400)
50,0 Mineralwolle [040; =16; <1000°C]

1000  Splittschittung elastisch gebunden, m'ca. 160 kg/m? 4325
70,0 Direktabhdnger mit CD-Profil (a=400)
50,0 Mineralwolle [040; 216; <1000°C]

60,0  Splittschittung elastisch gebunden, m' ca. 98 kg/m2 3925

G 700 Direktabhanger mit CD-Profil (a=400)
H 50,0 Mineralwolle [040; =16; <1000°C]
gdmnxa03a-03 |D 600  Splittschiittung ungebunden 392,5 | D: Schiittungm' |
G 700 Direktabhdnger mit CD-Profil (a=400) ca. 93 kg/m?
H 50,0 Mineralwolle [040; =16; <1000°C]
gdmnxa03a-04 |D 600  Splittschittung ungebunden 349,5 | D: Schiittungm' |
G 270 Federschiene (a=400) ca. 93 kg/m?
H 250 Mineralwolle [040; =16; <1000°C]
Var. Rw C Ctr Lnw Ci Ci,50-2500
in dB in dB in dB in dB in dB in dB
gdmnxa03a-00 78 -4 -11 41 3 6
gdmnxa03a-01 80 -5 -12 43 2 6
gdmnxa03a-02 76 -5 -12 46 2 7
gdmnxa03a-03 76 -6 -14 45 3 10
gdmnxa03a-04 77 -5 -12 43 2 9
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Schnitt  Aufbau Baustoffangaben zur Konstruktion, Schichtaufbau won oben nach unten)
Dicke [mm] Baustoff Warme
b A
R A T A T~ B
0D A 600 Zementestrich m' ca. 150 kg/m? 1,330
E B Trennschicht Kunststoff 0,200
G Cc |300 Trittschallddmmung MW-T [s'=10 MN/m3] 0,033
! D -variierbarem Baustoff
E Rieselschutz
F 160,0 Brettsperrholz 5-lagig (Decklage mind. 40 mm) 0,130
G |700 Direktabhdnger mit CD-Profil (a=400)
H |[500 Mineralwolle [040; >16; <1000°C] 0,040
| 250 Gipsplatte Typ DF (CKF) 2x12,5mm oder 0,250
| 250 Gipsfaserplatte 2x12,5mm 0,320
Bauteilvariationen
Schichtdicke Bemerkung
Dicke  Baustoff z
[mm]

gdmnxa03b-00‘ D 1000  Splittschiittung elastisch gebunden, m' ca. 160 kg/m?2 445,0‘ ‘

gdmnxa03b-01 | D 60,0  Splittschiittung ungebunden 405,0 | D: Schiittung m'
ca. 93 kg/m?
Var. Rw C Ctr Lnw Ci Ci,50-2500
in dB in dB in dB in dB in dB in dB
gdmnxa03b-00 84 -6 -14 38 3 13
gdmnxa03b-01 81 -6 -15 41 5 11
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Schnitt  Aufbau

Geschossdecke gdmnxn02

Geschossdecke Holzmassivbau, ohne, nass, mit Schiittung

A s A
AU A A AN AL C
E . :
: : : : | . Baustoffangaben zur Konstruktion, Schichtaufbau won oben nach unten)
- - - ‘ Dicke [mm] Baustoff Warmeschui
A
A 60,0 Zementestrich 1,330
B Trennschicht Kunststoff 0,200
c -variierbarer Dammstoff
D -variierbarem Baustoff
E Rieselschutz
F -variierbarem Baustoff
Bauteilvariationen
Schichtdicke
Dicke [mm] = Baustoff
gdmnxn02-05 | C 30,0 Trittschallddmmung MW-T [s'=10 MN/m?]
D 60,0 Splittschittung ungebunden, m' ca. 93 kg,/m2
F 1600 Brettsperrholz 5-lagig, Decklage mind. 40mm
Var. Rw C Ctr Lnw Ci Ci,50-2500
in dB in dB in dB in dB in dB in dB
gdmnxn02-05 74 -2 -7 47 2 4
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Schnitt  Aufbau

Geschossdecke gdmtxaO4a

Geschossdecke Holzmassivbau, mit Abhangung, trocken, mit Schiittung

A
B
C
p  Baustoffangaben zur Konstruktion, Schichtaufbau won oben nach unten)
rEa Dicke [mm] Baustoff
A | 650 Trockenestrichelement (2x12,5 GF mit 40 MW) m' ca. 37 kg/m?
B |60,0 Splittschiittung ungebunden, m' ca. 93 kg/m?
c Rieselschutz
D [160,0 Brettsperrholz 5-lagig, Decklage mind. 40mm
E |700 Direktabhanger mit CD-Profil (a=400)
F Mineralwolle [040; =216; <1000°C]
G |125 Gipsfaserplatte oder
G |125 Gipsplatte Typ DF (GKF)
Bauteilvariationen
Schichtdicke Brand | Warme
Dicke [mm] Baustoff z REI U [W/(mz2|
gdmtxa04a-00 ‘ F 500 Mineralwolle [040; 216; <1000°C] 3675 ‘ 90 024
Var. Rw C Ctr Ln,w Ci Ci,50-2500
in dB in dB in dB in dB in dB in dB
gdmtax04a -00 70 -10 -19 49 4 9
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4 Zugriff auf Messprotokolle

Der Zugriff auf die zugrundeliegenden Bewertungen inkl. Schallmessprotokollen wird durch
kostenfreies Anmelden auf www.dataholz.eu ermoglicht.

&« o T B & nhitps/pw

ataholz.eu/anmelden.htm

DEQEN  Anmelden  infoolzat  Inl

dataholz.eu

Baustoffe
Anmelden
Sie haben sich von dieser Website abgemeldet. Sie konnen sich erneut, auch als ein anderer Benutzer, mit dem unten angezeigten Formular anmelden.
Anmelden Neu Registrieren
E-Mail/Benutzername Um einen Zugriff auf unser System zu erlangen miissen Sie sich hier
registrieren und ein Profil erstellen.
Als neuer Benutzer registrieren
Passwort
Passwort vergessen?
Impressum  Allgemeine Nutzungsbedingungen  Nutzungsbedingungen Deutschland  Datenschutz  Uber dataholzeu  Wie k Unternehi zu einem Fi intrag auf dataholz.eu?

©2022, dataholz.eu

Schalldamm-MaR nach ISO 10140-2 Va:Sionns
g m Prissand - Messung der LuAschalicdmrung pasare

Hotzforschung Austs Trennwand 1.14
Projert “Sound Wood Austna”
ELK Ferighaus GmiH, mod. durch HFA
Aufbau des Bauteds (Sende- 7u Mess 3004200
Decais siehe Berich: #50010_HR_TW - BBA Prifer. Gregor Soukip
125 mm  Gpskaronplate (GHF). geschrautt, Eirbau durch Technker der HFA
2= 250 mm Fusche 08w
125 mm  GKF, geschraubt. 2 = 750 mm Flachenbezogens Masse B4 kgmt
120 mm  OSE. geMammers 3 = 50 Temperatis 1 Prifraumen 217¢
000 mm  Sthnder (00 x 100) men. € = 625 o, mt LuMteuchaghet in Prifiumen d14%
1000 mm  Dammang (MW) Statscher LuAdruck n Prig-sumen 08541
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200 mm  Damemung (MW) iurmen Senceram 04m
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1000 mm  Stinder 80 x 100) me, & = £28 mm, mt 200430_SL_200420_E_M5
1000 mm  Dammung (MW)
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125 mm  GKF. geschraubt. 3 = 250 mm
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    f 0 = 160    s ′  (  1    m 1 +  1    m 2 )


   K  2 .   Lage =


  ∆  


   K  D ä mmstofftyp =
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   ∆  P r o g


   R w =  R  w , 0 +   ∆ R  w , Zusatzbeplankung +   ∆ R  w , WDVS −  ∆  P r o g


    ∆ R  w , Zusatzbeplankung =  x Zusatzbeplankung +  K  R , w , 0 +  K  3 . Lage


    ∆ R  w , WDVS =  x WDVS +  K  D ä mmstofftyp +  K  R , w , 0


    ∆ R  w , WDVS =  x WDVS +  K  D ä mmstofftyp +  K  R , w , 0


   ∆  P r o g = 2   d B


    f 0 =  1000   2   3 2 ∙ 𝜋    {        s 1 ′ +   s 2 ′    m 2 ′ +     s 1 ′    m 1 ′ +     s 2 ′    m 3 ′ ±      [       (     s 1 ′ +   s 2 ′    m 2 ′ +     s 1 ′    m 1 ′ +     s 2 ′    m 3 ′ ) 2 −   4   s 1 ′   s 2 ′  (  1    m 1 ′   m 2 ′ +  1    m 2 ′   m 3 ′ +  1    m 1 ′   m 3 ′ ) ]   1 2 }   1 2


   ∆  P r o g = 2   d B


   R w =  R  w , 0 +   ∆ R  w , Installationsebene +   ∆ R  w , WDVS −  ∆  P r o g


    ∆ R  w , Installationsebene =  x Installationsebene +  K  R , w , 0 +  K  2 . Lage


    ∆ R  w , WDVS =  x WDVS +  K  D ä mmstofftyp +  K  R , w , 0


    ∆ R  w , WDVS =  x WDVS +  K  D ä mmstofftyp +  K  R , w , 0


   ∆  P r o g = 2   d B


   ∆  P r o g = 2   d B


    s  x   m m =   2   𝜋 2   f  0 ( m s m ) 2   m  a v 


  ρ ≤ 140   kg / m ³


  ∆  


  ∆


   K  R , w , 0 =


   K  R , w , 0   =


   K  3 .   Lage =  

