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EXECUTIVE SUMMARY

GemaR ONORM B 8115-5:2021 kann die Masse-Feder-Masse-Resonanz von Bauteilen zur
Klassifizierung des Schallschutzes von Gebauden herangezogen werden. Im Zuge des
Projektes wurden folgende zwei Methoden zur in situ Resonanzfrequenzmessung entwickelt:

1. Scherenmethode
2. Phasendifferenzmethode

Die prinzipielle Eignung beider Methoden zu Bestimmung der Resonanzfrequenz von Decken
in Holzbauweise konnten sowohl fiir Labor als auch fir in situ Messungen nachgewiesen
werden. Es zeigte sich jedoch, dass die Anwendbarkeit und Aussagekraft der beiden
Messmethoden vom vorhandenen Deckenaufbau und ev. auch der Deckengeometrie und den
Lagerungsbedingungen abhangt. Probleme gab es u.a. bei sehr steifen Trittschallddmmungen
oder Decken mit Trockenestrichen.

Bei Decken, welche Dreimassenschwinger darstellen, wird die Trittschalldd@mmung im
Wesentlichen durch die ,untere“ Resonanzfrequenz bestimmt. Entgegen der Angaben in der
ONORM B 8115-5:2021 wird bei Dreimassenschwingern deshalb die untere
Resonanzfrequenz als maf3geblich angesehen.

Eine Gegenuberstellung der gemessenen und der berechneten Resonanzfrequenzen zeigt,
dass haufig ein héherer Zahlenwert errechnet als gemessen wird. Ein wesentlicher Grund
hierfir wird in der Unsicherheit der Eingangsdaten (Materialdaten) und den Modellgrenzen flr
die Berechnung gesehen. Es hat sich aulRerdem gezeigt, dass zur Berechnung von Systemen
mit abgehangten Decken zumindest die Steifigkeit der Abhangesysteme (z. B. Federschienen
oder Direktschwingabhanger) mit berlcksicht werden sollte. Die errechnete untere
Resonanzfrequenz typischer Trenndecken in Holzbauweise liegt zwischen 24 Hz und 55 Hz,
wobei bei Analysen von 100 errichteten Brettsperrholzdecken auch untere
Resonanzfrequenzen von bis zu 98 Hz festgestellt werden konnten.

Die Prognose des Trittschallschutzes in Gebaude kann durch das betrachtetet ,differenzierte
Verfahren“ vor allem dann mit erhdhter Zuverlassigkeit erfolgen, wenn der Norm-
Trittschallpegel der Decke selbst mdglichst exakt bekannt ist, d.h. im Idealfall entspricht der
Deckenaufbau einem Bauteil aus einem bestehenden Bauteilkatalog mit Labor-Messwerten.
Es hat sich auch gezeigt, dass die Berucksichtigung eines Sicherheitsbeiwerts zu einer
geringeren negativen Abweichung zwischen Messwert und Prognosewert flihrt.

Die Analyse von 100 in situ Messungen an Holzmassivdecken haben ergeben, dass die
Zuordnung einer Deckenkonstruktion zu einer Klasse gemaR ONORM B 8115-5:2021 auf
Basis der errechneten Resonanzfrequenz im Vergleich zu einer Klassenzuordnung auf Basis
des gemessenen Spektrum-Anpassungswertes Ciso in  den meisten Fallen zu
unterschiedlichen Klassenzurordnungen fiihrt. Das zeigte sich auch in einer mangelnden
Korrelation zwischen der Resonanzfrequenz und dem Spektrum-Anpassungswert Cso . Somit
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stellt die ,ODER“-Bedingung der Klasseneinteilung nach ONORM B 8115-5:2021 fiir
Deckenkonstruktionen keine Bewertungsgleichwertigkeit dar.

6 HFA/TGM /TU Graz / TU Wien
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1 Einleitung

Die &sterreichische Schallschutznorm ONORM B 8115 befindet sich derzeit in der
Uberarbeitung bzw. sind 2021 die Teile 2 und 5 neu erschienen. Teil 5 beschéaftigt sich unter
anderem mit der Klassifizierung des Schallschutzes von Gebauden, Nutzungseinheiten und
Raumen und geht dabei von 5 Schallschutzklassen A bis E aus. Zur Einstufung in die
Schallschutzklassen A-C gemal ONORM B 8115-5:2021 werden die Resonanzfrequenzen
der Bauteile bendtigt. Fir mehrschichtige Leichtbauteile sind sowohl die valide Berechnungs-
wie auch die in situ Messmethodik jedoch noch nicht geklart. Um einer diesbeziglichen
Benachteiligung des Leichtbaus entgegen zu wirken, muss die Validitat der getroffenen
Klassenzuordnungsparameter untersucht und die nétigen Grundlagen zur Ermittlung und
Prognose der Resonanzfrequenz von Holzbauteilen geschaffen und Bauteilkennzahlen
ermittelt werden. Des Weiteren sollen fiir die kiinftige ONORM B 8115-4, fiir verschiedene
Bauweisen, neue Bauteilkataloge erarbeitet werden. Um flr den Holzbau hier eine
praxistaugliche Hilfestellung zu bieten, sind insbesondere geeignete Trenndecken in
Holzrahmen- und Holzmassivbauweise fir diesen Katalog wichtig. Zur Berlcksichtigung der
dabei vorhandenen Flankenlbertragung gibt es aktuell verschiedene Vorschlage fir
Prognosemethoden im Holzbau (Rabold et al. 2020). Die Prognoseunsicherheiten dieser
Methoden, insbesondere fir in Gsterreichisch typische Bauweisen, sind jedoch derzeit nicht
ausreichend geklart, was zu Unsicherheiten bei Planern und Ausflihrenden fihrt. Um diese
Situation zu verbessern und die Unsicherheit der Prognosemethoden fir aktuelle
Trenndeckenaufbauten in Holzbauweise zielgerechter quantifizieren zu kdénnen, sind die
Ergebnisse aus Prognoserechnungen mit Daten aus in situ-Messungen abzugleichen und
entsprechende, praxisgerechte Schllisse zu ziehen.

Folgende Forschungsfragen sollen durch das Projekt beantwortet werden:

A.) Lasst sich die (in Bezug auf die Angaben der ONORM B 8115-5:2021 ungiinstigste)
Resonanzfrequenz einer Trenndecke in Holzbalken- und Holzmassivbauweise (Zwei-
und Dreimassenschwinger) baupraktisch anwendbar feststellen?

B.) Lasst sich eine praxistaugliche Korrelation zwischen in situ gemessenen mit
errechneten Resonanzfrequenzen darstellen?

C.) Welche Resonanzfrequenzen weisen typische Trenndecken in Holzbalken- und
Holzmassivbauweise auf bzw. worauf muss in der Praxis geachtet werden, in Hinblick
auf die Forderungen der ONORM B 8115-5:2021?

D.) Mit welchen Unsicherheiten der neuen Prognosemethoden gem. (Rabold et al. 2020)
ist in der Praxis fur typische Trenndecken in Holzbalken- und Holzmassivbauweise zu
rechnen?

HFA/TGM/TU Graz / TU Wien 7
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Zur Beantwortung der aufgefihrten Forschungsfragen wurde das Projekt in folgende finf
Arbeitspakete (AP) unterteilt und der vorliegende Forschungsberichts derart strukturiert.

AP 1. Entwicklung einer praktikablen Methode zur Resonanzfrequenzmessung

AP 2. In situ Messungen von Decken
(Trittschallschutzes und Resonanzfrequenz von Decken)

AP 3. Abgleich des gemessenen und prognostizierten Trittschallschutzes und der
kritischen Resonanzfrequenz

AP 4. Erstellen eines Bauteilkatalogs mit rechnerischer Analyse der Resonanzfrequenzen
von typischen Trenndecken

AP 5. Analyse des Anforderungsdeskriptors ,Resonanzfrequenz*

2 Material und Methoden

Nachfolgend werden die verwendeten Materialien und Methoden bei Bearbeitung der
jeweiligen Arbeitspaketen erlautert.

21 Entwicklung einer praktikablen Methode zur
Resonanzfrequenzmessung

Zur Entwicklung einer praktikablen Messmethode wurden Laboruntersuchungen im Akustik
Center Austria, der TU Wien und im Labor flr Bauphysik der TU-Graz durchgefihrt. Dabei
wurde auf den Erkenntnissen, welche im bereits abgeschlossenen Forschungsprojekt
Sound.Wood.Austria  (Holzforschung  Austria  und TU Graz) zum  Thema
Resonanzfrequenzmessung erarbeitet wurden, aufgebaut. Dort wurde u.a. eine Methode,
welche auf der Auswertung der Phasendifferenz beruht, an kleinen Versuchskérpern mit
(1100 x 1300) mm? entwickelt (Lux et al. 2024) . Bei den Arbeiten in AP 1 im gegenstandlichen
Projekt sollte diese Methode u.a. auf groRe Versuchskérper Uberflihrt und weiterentwickelt
werden.

211 Messungen im Akustik Center Austria

Im ersten Schritt wurden Testmessungen an groRen Deckenaufbauten durchgefuhrt. Dabei
kamen verschiedene Denksysteme zum Einsatz. Abbildung 1 zeigt eine Messituation im M-
Prifstand des Akustik Center Austria. Die GroRRe der untersuchten Deckensysteme betrug
(5,24 % 4,23) m>.

8 HFA/TGM /TU Graz / TU Wien
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Abbildung 1: Messituation am M-Priifstand des Akustik Center Austria. Links: Estrich mit
Messtechnik auf der Versuchsdecke (Anregeseite), rechts: Untersicht einer Versuchsdecke mit
angebrachten Beschleunigungssensoren im Empfangsraum

Folgende Versuchskoérper (VK-ACA) wurde im Zuge des Projektes im Akustik Center Austria
hinsichtlich Resonanzfrequenz untersucht:

VK-ACA 1.
VK-ACA 2.
VK-ACA 3.
VK-ACA 4.
VK-ACA 5.
VK-ACA 6.
VK-ACA 7.
VK-ACA 8.

VK-ACA 9.

Holzrahmendecke (roh), zweischalig

Holzrahmendecke mit Zementestrichaufbau, dreischalig
Holzrahmendecke mit Trockenestrichaufbau, dreischalig
Brettsperrholzdecke mit Zementestrichaufbau, zweischalig
Brettsperrholzdecke und Splittschittung mit Zementestrichaufbau,
zweischalig

Brettsperrholzdecke und Splittschittung mit Zementestrichaufbau,
zweischalig

Brettsperrholzdecke und Splittschittung mit Zementestrichaufbau,
zweischalig

Brettsperrholzdecke und Splittschittung mit Zementestrichaufbau,
zweischalig

Brettsperrholzdecke und Blahbetonschittung mit
Zementestrichaufbau, zweischalig

VK-ACA 10.Brettsperrholzdecke und Blahbetonschittung mit

Zementestrichaufbau, zweischalig

VK-ACA 11.Betondecke und Blahbetonschittung mit Zementestrichaufbau,

zweischalig

VK-ACA 12.Betondecke und Blahbetonschittung mit Zementestrichaufbau,

zweischalig

HFA/TGM /TU Graz / TU Wien
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VK-ACA 13.Betondecke und Blahbetonschittung mit Zementestrichaufbau,

zweischalig

VK-ACA 14.Brettsperrholzdecke und Splittschiittung mit Zementestrichaufbau,

zweischalig

VK-ACA 15.Brettsperrholzdecke und Splittschiittung mit Zementestrichaufbau,

zweischalig

Nachfolgend werden die konkreten Bauteilaufbauten wiedergegeben:

Tabelle 1: Aufbau von Versuchskoérper im Akustik Center Austria (VK-ACA 1) von oben nach unten

Dicke in mm

Material

22,0

OSB-Platte

240,0

Balken (120 x 240) mm?, Abstand e = 495 mm, mit

100,0

Gefachdammung (Glaswolle)

0,1

Dampfbremse

24,0

Sparschalung

12,5

Gipsfaserplatte

298,6

Gesamtdicke

Tabelle 2: Aufbau von Versuchskdrper im Akustik Center Austria (VK-ACA 2) von oben nach unten

Dicke in mm

Material

60,0

Zementestrich (Fertigelemente, Holzforschung Austria)

30,0

Trittschallddmmung (Isover, TDPT mit s* = 10 MN/m?)

22,0

OSB-Platte

240,0

Balken (120 x 240) mm?, Abstand e = 495 mm, mit

100,0

Gefachdammung (Glaswolle)

0,1

Dampfbremse

24,0

Sparschalung

12,5

Gipsfaserplatte

388,6

Gesamtdicke

10
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Tabelle 3: Aufbau von Versuchskoérper im Akustik Center Austria (VK-ACA 3) von oben nach unten

Dicke in mm

Material

25,0

Estrichelement (Fermacell, 2 E 33 (EE 25 HF 10), 2 x 12,5 mm
Gipsfaserplatten mit

10,0

Trittschalldammung (Holzfaserddammung mit s* = 130 MN/m3)

22,0

OSB-Platte

240,0

Balken (120 x 240) mm?, Abstand e = 495 mm, mit

100,0

Gefachdammung (Glaswolle)

0,1

Dampfbremse

24,0

Sparschalung

12,5

Gipsfaserplatte

388,6

Gesamtdicke

Tabelle 4: Aufbau von Versuchskorper im Akustik Center Austria (VK-ACA 4) von oben nach unten

Dicke in mm

Material

60,0 | Zementestrich (Fertigelemente, Holzforschung Austria)
30,0 | Trittschallddmmung (Isover, TDPT mit s* = 10 MN/m?)
180,0 | Brettsperrholzdecke
270,0 | Gesamtdicke

Tabelle 5: Aufbau von Versuchskdrper im Akustik Center Austria (VK-ACA 5) von oben nach unten

Dicke in mm

Material

60,0 | Zementestrich (Fertigelemente, Holzforschung Austria)
30,0 | Trittschallddmmung (Joma, EPS mit s' = 57 MN/m?3)
100,0 | Splittschittung
180,0 | Brettsperrholzdecke
370,0 | Gesamtdicke

HFA/TGM/TU Graz / TU Wien 11
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Tabelle 6: Aufbau von Versuchskoérper im Akustik Center Austria (VK-ACA 6) von oben nach unten

Dicke in mm

Material

60,0 | Zementestrich (Fertigelemente, Holzforschung Austria)
35,0 | Trittschallddmmung (Isover, Akustic EP 1 mit s = 7 MN/m?)
100,0 | Splittschittung
180,0 | Brettsperrholzdecke
375,0 | Gesamtdicke

Tabelle 7: Aufbau vo

n Versuchskoérper im Akustik Center Austria (VK-ACA 7) von oben nach unten

Dicke in mm

Material

60,0

Zementestrich (Fertigelemente, Holzforschung Austria)

40,0

Trittschalldammung (Herotec, Tempus Rock Platte STW SE 35-5 mm
mit s* = 6 MN/m3)

100,0

Splittschittung

180,0

Brettsperrholzdecke

380,0

Gesamtdicke

Tabelle 8: Aufbau vo

n Versuchskorper im Akustik Center Austria (VK-ACA 8) von oben nach unten

Dicke in mm

Material

60,0 | Zementestrich (Fertigelemente, Holzforschung Austria)

30,0 | Trittschallddmmung (Steico, Steico therm SD mit s* = 30 MN/m?)
100,0 | Splittschittung
180,0 | Brettsperrholzdecke
370,0 | Gesamtdicke

Tabelle 9: Aufbau von Versuchskérper im Akustik Center Austria (VK-ACA 9) von oben nach unten

Dicke in mm

Material

60,0

Zementestrich (Fertigelemente, Holzforschung Austria)

30,0

Trittschalldammung (Steico, Steico therm SD mit s* = 30 MN/m3)

100,0

Blahbetonschuttung

180,0

Brettsperrholzdecke

370,0

Gesamtdicke

12
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Tabelle 10: Aufbau von Versuchskérper im Akustik Center Austria (VK-ACA 10) von oben nach unten

Dicke in mm

Material

60,0

Zementestrich (Fertigelemente, Holzforschung Austria)

40,0

Trittschallddmmung (Herotec, Tempus Rock Platte STW SE 35-5 mm mit
s' = 6 MN/m?3)

100,0

Blahbetonschuttung

180,0

Brettsperrholzdecke

380,0

Gesamtdicke

Tabelle 11: Aufbau v

on Versuchskoérper im Akustik Center Austria (VK-ACA 11) von oben nach unten

Dicke in mm

Material

60,0

Zementestrich (Fertigelemente, Holzforschung Austria)

30,0

Trittschallddmmung (Knauf Insulation, Trittschall Dammplatte TPT 03 mit
s* = 9 MN/m?3)

80,0

Blahbetonschuttung

140,0

Brettsperrholzdecke

310,0

Gesamtdicke

Tabelle 12: Aufbau v

on Versuchskoérper im Akustik Center Austria (VK-ACA 12) von oben nach unten

Dicke in mm

Material

60,0

Zementestrich (Fertigelemente, Holzforschung Austria)

11,0

Trittschalldammung (Getzner, Acoustic Floor Mat 29 mit st = 10 MN/m?)

80,0

Blahbetonschuttung

140,0

Brettsperrholzdecke

291,0

Gesamtdicke

Tabelle 13: Aufbau v

on Versuchskoérper im Akustik Center Austria (VK-ACA 13) von oben nach unten

Dicke in mm

Material

60,0 | Zementestrich (Fertigelemente, Holzforschung Austria)
30,0 | Trittschallddmmung (Steico, Steico flex SD mit s = 18 MN/m?)
80,0 | Blahbetonschittung

140,0 | Brettsperrholzdecke

310,0 | Gesamtdicke

HFA/TGM/TU Graz / TU Wien
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Tabelle 14: Aufbau von Versuchskérper im Akustik Center Austria (VK-ACA 14) von oben nach unten

Dicke in mm

Material

60,0

Zementestrich (Fertigelemente, Holzforschung Austria)

30,0

Trittschalldammung (Steico, Steico flex SD mit s = 18 MN/m?)

100,0

Splittschittung

180,0

Brettsperrholzdecke

370,0

Gesamtdicke

Tabelle 15: Aufbau von Versuchskérper im Akustik Center Austria (VK-ACA 15) von oben nach unten

Dicke in mm

Material

60,0

Zementestrich (Fertigelemente, Holzforschung Austria)

35,0

Trittschalldammung (Isover, Akustic EP 1 mit s* = 7 MN/m3)

100,0

Splittschittung

180,0

Brettsperrholzdecke

375,0

Gesamtdicke

Die Ermittlung der Resonanzfrequenz erfolgte dabei durch zwei Methoden:

1. Ballanregung (Anregung mit dem japanischen Gummiball)
Diese Systematik wurde vor der Erstellung der Methodenanleitung der TU Wien
verwendet.

2. Impulshammeranregung (Anregung mit einem Impulshammer)

Diese Systematik wurde nach der

Erstellung der Methodenanleitung

(Version 1) der TU Wien verwendet.

Fur die Untersuchungen wurde die Messtechnik entsprechend Tabelle 16 eingesetzt:

Tabelle 16: Bei den Untersuchungen im Akustik Center Austria eingesetzte Messtechnik

Methode | Anregeseitig Empféangerseitig Analysator

1 Beschleunigungssensor | Beschleunigungssensor | Sinus Soundbook MK2
(Referenzsensor, BS1) | (BS2 — BS6) (8-kanalig)

2 Impulshammer  (DJB, | Beschleunigungssensor | Sinus Soundbook_MK2
Instrumented Impact (8-kanalig)
Hammer IH-10 - 10kN
Range)
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2.1.11 Ballanregung

Bei der Anregung mit dem japanischen Gummiball wurde folgende Systematik zur Ermittlung
der Resonanzfrequenz gewahlt:

o Zuerst wurden die Beschleunigungssensoren (BS) gemal den Skizzen in Abbildung 2
und Abbildung 3 positioniert. Dafir wurde zum einen das Zentrum des gesamten
Deckenaufbaus und zum anderen das Zentrum der Estrichelemente gewahlt.

e Danach wurde die jeweilige Estrichplatte, auf der der Referenzsensor platziert war mit
dem Ball angeregt.

e Dafiir wurde der Ball gemaR ONORM EN ISO 10143-3 aus einem 1 m Hoéhe an sechs
(frei wahlbaren) Stellen fallen gelassen. Aus diesen sechs Anregungen wurde eine
Ubertragungsfunktion zwischen der Beschleunigungen an BS1 (Ref) und BS2-6 zur
Auswertung aufgezeichnet. Fir die Messungen wurde die in Tabelle 2 angeflihrte
Messtechnik benutzt.
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Abbildung 2: Skizze der Sensorpositionen bei den Messungen mit der Holzrahmendecke, schwarz:
Deckenoberseite, rot: Deckenunterseite
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Abbildung 3: Skizze der Sensorpositionen bei den Messungen mit der Brettsperrholzdecke

Die Auswertung der Messdaten erfolgte dabei so, wie in (Lux et al. 2024) und (Hierl 2024)
beschrieben. Im ersten Schritt wurde aus der gewonnenen Ubertragungsfunktion, in diesem
Fall aus den jeweiligen Beschleunigungs-Messgrofien (Beschleunigung/Beschleunigung), die
Amplitudeninformation und die Phaseninformation berechnet. Mit den beiden Verlaufen und
den Informationen aus den Pegelmessungen mit Normhammerwerk und dem japanischen
Gummiball wurde versucht, einen Phasensprung zu ermitteln bei dem eine
Phasenverschiebung zwischen 90° bis 180° auftritt. Wobei im Allgemeinen die
Resonanzfrequenz bei zweischaligen Systemen bei einer Phasenverschiebung von 90°
auftritt. Anhand der Lage des Phasensprungs wurde der Resonanzpeak im Verlauf der
Amplitudeninformation verortet. Die festgelegte Spitze des Peaks im Amplitudenverlauf gibt
die Resonanzfrequenz an.

21.1.2 Zusatzliche Messungen zur Unterstiitzung der Resonanzfrequenzmessung

Zur Unterstutzung dieses Verfahrens wurde der Norm-Trittschallpegel L, (in dB) mit den
Normhammerwerk und der maximale Trittschallpegel Lirmax (in dB) mit dem japanischen
Gummiball gemal ONORM EN ISO 10140-3 aufgezeichnet. In diesen Verldufen kann sich,
nach dem Auftreten der Resonanzfrequenz, ein Abfall von 18 dB / Oktave einstellen. Wenn
also ein Peak auftritt und sich ein solcher Abfall zeigt ist das ein Hinweis auf eine Resonanz.
Somit kann die Resonanzfrequenz orientierend einem Terzband zugeordnet werden.
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21.1.3 Impulshammeranregung

Bei der Anregung mit dem Impulshammer wurde folgende Messmethodik zur Ermittlung der
Resonanzfrequenz gewahlt (Erstversion der Phasendifferenzmethode):

e Zuerst wurden die Messfelder gemaf der Skizze in Abbildung 4 eingemessen. Danach
wurden je Messfeld zwei (frei wahlbare) Punkte festgelegt.

o Diese Punkte wurden dann mit einem Hilfskoordinatensystem eingemessen und
dokumentiert. Dieses Hilfskoordinatensystem sollte so gewahlt werden, dass die
Punkte auf der Unterseite der Decke, anhand dessen, eingemessen werden kdénnen.
Dies ist wichtig, da fir die Messung die Messtechnik (gemaf Tabelle 2) so gut wie
maoglich Ubereinander platziert werden sollte.

e In diesem Fall erfolgte die Anregung und Aufzeichnung mit dem Impulshammer. Dazu
wurde sechsmal auf dem jeweiligen Punkt in den Messfeldern an der Deckenoberseite
angeregt. Auch hier wurde eine Ubertragungsfunktion zwischen anregender Kraft
(Impulshammer) und der Beschleunigung an der Deckenunterseite Uber diese sechs
Anregungen aufgezeichnet.

L/6
L/3
L/6 %) B/6
c
S B/6 |B/3
(e8]
30cm

Abbildung 4: Skizze der Sensorpositionen bei Messungen mit der entwickelten
Phasendifferenzenmethode

HFA/TGM/TU Graz / TU Wien 17



Resonanzfrequenzen und Trittschalllibertragung - Forschung zur Schallschutznormung im Holzbau

Die Auswertung der Messdaten erfolgte analog zu der vorher beschriebenen Auswertung
(siehe Abschnitt 2.1.1.1 auf Seite 15). Da hier ein Kraftsensor verwendet wird, liegt eine
klassische Ubertragungsfunktion vor:

e Akzeleranz = Beschleunigung / Kraft bzw. der Kehrwert
¢ Dynamische Masse = Kraft / Beschleunigung

Aus dieser Ubertragungsfunktion werden wieder die Amplituden- und Phaseninformation
berechnet. Auch hier wurde dann der Phasensprung gesucht, der die 90° Phasenverschiebung
anzeigt, um den Resonanzpeak im Amplitudenverlauf zu finden. Zur Unterstitzung wurden
ebenfalls die Frequenzverlaufe des Norm-Trittschallpegels und des maximalen
Trittschallpegels verwendet.

2114 Untersuchung von Abhangesystemen fir Unterdecken

Im Rahmen des Projektes wurden in einer verkleinerten Deckendéffnung (Details siehe (Hierl
2024) und Abbildung 5) verschiedene Abhangesysteme hinsichtlich ihrer dynamischen
Steifigkeit untersucht. Diese Systeme waren:

e Holzlattung, 30 mm (HL)

e Federschiene, 27 mm (Rigips)

e Schallentkoppelte Direktschwingabhanger, 125 mm U-Direktabhanger CD 125
gebogen, schallentkoppelt (Rigips)

¢ Elastomer Direktschwingabhanger, 150 mm (Rigips, AMC, EP 700 + Sylomer 15)

und wurden auf verschiedene Grunddecken montiert. Diese Decken waren:

e 140 mm Betondecke mit (1100 x 1300) mm?
e 140 mm Brettsperrholzdecke mit (1100 x 1300) mm?
e 160 mm Holzbalkendecke mit (1100 x 1300) mm?

wobei keine Bodenaufbauten verwendet wurden. Die Flache der Unterdecken war
(900 % 500) mm? und somit etwas kleiner als die Grunddecke. Das Ziel der Untersuchung war
die Bestimmung der dynamischen Steifigkeit der oben angefihrten Abhangesysteme. Um den
Einfluss der Luftschicht zu reduzieren, wurde keine Abdichtung zum Rand hin vorgenommen.
Zur Variation der Masse der Unterdecke wurden mehrere Lagen Gipskartonplatten angebracht
(siehe Abbildung 6).

Um die Resonanzfrequenz der Abhangesystemen zu ermitteln, wurde der
Beschleunigungssensor auf der Seite der Anregung mittig Gber der Unterdecke platziert. Der
Beschleunigungssensor auf der Empfangerseite war so im Zentrum der Beplankung
angebracht (siehe Abbildung 7), dass die beiden Sensoren Ubereinander lagen. Die Anregung
erfolgte mittels Gummihammer (m =500 g) in der Nahe des anregeseitigen Sensors. Aus
sechs Anregungen wurde eine gemittelte Ubertragungsfunktion aufgezeichnet, die zur
Berechnung der Phasen- und Amplitudeninformation herangezogen wurde.
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Abbildung 5: Verkleinerte Deckendffnung Abbildung 6: Montierte Unterdecke (mit

mit eingebauter Grunddecke (aus Beton) mehreren Lagen Gipskarton) auf

ohne Bodenaufbau, anregeseitig schallentkoppelten Direktschwingabhangern
ohne Abdichtung zum Rand

Abbildung 7: Angebrachter
Beschleunigungssensor auf der
Empfangerseite (Unterdecke)
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Die Berechnung der Federsteifigkeit der punktférmigen Abhangesysteme (siehe Kapitel
2.1.1.4 auf Seite 18) wird nach Formel 1 (Schodel 2018; Hierl 2024) berechnet.

D = 4n’m f§ Formel 1
D = Federsteifigkeit des punktférmigen Abhangers in MN/m
m = Abgehangte Masse je Abhanger in kg

fo = ist die gemessene Resonanzfrequenz des Systems in Hz

Die Bestimmung der Federsteifigkeit der linienférmigen Abhangesysteme wird nach Formel 2
(Saarinen et al. 2024) berechnet. Folgendes ist zu beachten:

o Besteht der Messaufbau aus zwei gleichlangen linienformigen Verbindungsmitteln mit
der Lange L. Dann ergibt sich aus beiden Verbindungsmitteln eine Gesamtlange von
2L fur das System.

D 2 my f¢ Formel 2
==

D* = Federsteifigkeit des linienférmigen Abhangers in MN/m?
mg = gesamte abgehangte Masse in kg

fo = ist die gemessene Resonanzfrequenz des Systems in Hz

L = Lange des linienférmigen Abhangers in m

21.2 Messungen an der TU Wien

Die in diesem Kapitel beschriebenen Untersuchungen hatten das Ziel, den grundlegenden
Ansatz weiterzuentwickeln, die Resonanzfrequenz von Deckensystemen durch die Analyse
der Phasendifferenz zwischen Messpunkten an der Ober- und Unterseite der Decke zu
bestimmen. Dabei wurde besonderer Wert auf die Validierung der numerischen Modelle sowie
die  Berucksichtigung  verschiedener  Einflussfaktoren = wie = Masseverhaltnisse,
Dampfungseigenschaften und dynamische Steifigkeiten gelegt, um eine mdglichst genaue und
belastbare Methodik zur Bestimmung der Resonanzfrequenz zu entwickeln.

2.1.21 Kleinversuche

Das Ziel der durchgeflihrten Untersuchung im Rahmen eines Kleinversuchs besteht darin, ein
tiefergehendes Verstandnis des physikalischen Systems zu erlangen und die Einflisse der
verschiedenen Parameter auf das erwartete Messergebnis bei der Bestimmung der
Resonanzfrequenz eines Masse-Feder-Masse-Systems zu analysieren. Dabei sollen
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insbesondere die Wechselwirkungen zwischen den Massen, der Federsteifigkeit und der
Dampfungseigenschaften der Zwischenschicht im Detail untersucht werden, um deren
Auswirkungen auf die Prazision und Zuverlassigkeit der Resonanzfrequenzmessung zu
bewerten. Diese Erkenntnisse sollen dazu beitragen, die Genauigkeit der Messverfahren zu
verbessern und mdgliche Fehlerquellen zu identifizieren, um so eine fundierte Grundlage flr
die weitere Forschung und praktische Anwendungen zu schaffen.

Messaufbau

Auf einer von Schwingung entkoppelter Unterlage wurde wie in Abbildung 8 ein Feder-Masse-
Feder-Masse System aufgebaut, das ein von den Biegeformen der Platten unbeeinflusstes
System im Bereich der Masse-Feder-Masse-Resonanz einer auf Elastomeren entkoppelten
Decke mit schwimmendem Estrich entsprechen soll. Als Massen wurden Betonblocke mit
einer Abmessung von 25cmx 25 cm x 7 cm verwendet. Als elastische Zwischenschicht
wurden unterschiedliche Materialien, wie sie Ublicherweise als Trittschallddmmung eingesetzt
werden, verwendet.

Abbildung 8: Messaufbau bestehend aus insgesamt drei Betonbldcken (25 cm x 25 cm x 7 cm) einer
elastischen Zwischenschicht bestehend aus unterschiedlichen Trittschalldammplatten und einem
Auflager aus Elastomer (3 x 12. 5mm) (links) Variation an Materialien die als elastische
Zwischenschicht eingesetzt wurden (rechts)

Aus den verfligbaren Materialien wurden verschiedene Kombinationen von Massen und
elastischen Zwischenschichten untersucht. Tabelle 17 bietet eine Ubersicht der gemessenen

Variationen des Masse-Feder-Masse-Schwingers.
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Tabelle 17: Ubersicht (iber die gemessenen Kombinationen aus Massen und elastischen
Zwischenschichten

Masse 1 in kg | Elastische Zwischenschicht 1 | Masse 2 in kg Auflager
8.35 30 mm Glaswolle 8.5 37.5 mm Elastomer
16.7 30 mm Glaswolle 8.5 37.5 mm Elastomer
25.05 30 mm Glaswolle 8.5 37.5 mm Elastomer
8.35 20 mm Steinwolle 8.5 37.5 mm Elastomer
16.7 20 mm Steinwolle 8.5 37.5 mm Elastomer
25.05 20 mm Steinwolle 8.5 37.5 mm Elastomer
8.35 12 mm Steinwolle 8.5 37.5 mm Elastomer
16.7 12 mm Steinwolle 8.5 37.5 mm Elastomer
25.05 12 mm Steinwolle 8.5 37.5 mm Elastomer
8.35 60 mm Glaswolle 8.5 37.5 mm Elastomer
16.7 60 mm Glaswolle 8.5 37.5 mm Elastomer
25.05 60 mm Glaswolle 8.5 37.5 mm Elastomer
8.35 20 mm EPS 8.5 37.5 mm Elastomer
16.7 20 mm EPS 8.5 37.5 mm Elastomer
25.05 20 mm EPS 8.5 37.5 mm Elastomer
8.35 20 mm Glaswolle 8.5 37.5 mm Elastomer
16.7 20 mm Glaswolle 8.5 37.5 mm Elastomer
25.05 20 mm Glaswolle 8.5 37.5 mm Elastomer
8.35 12 mm Glaswolle 8.5 37.5 mm Elastomer
16.7 12 mm Glaswolle 8.5 37.5 mm Elastomer
25.05 12 mm Glaswolle 8.5 37.5 mm Elastomer

Bestimmung der dynamischen Steifigkeiten und Démpfungskoeffizienten der elastischen
Zwischenschichten

Zur rechnerischen Bestimmung der Resonanzfrequenz wurden die dynamischen Steifigkeiten
als Eingangsparameter ermittelt, wobei eine Methode verwendet wurde, die sich an die
ONORM EN 29052-1:1993  anlehnt  (siehe Abbildung 9). Hierzu wurde ein
Einmassenschwinger aufgebaut, bestehend aus einem Betonblock (Masse) mit den
Abmessungen 25 cm x 25 cm x 7 cm und einer elastischen Zwischenschicht (Feder). Die
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Anregung des Systems sowie die Messung der resultierenden Kraft erfolgten mittels eines
Impedanzhammers.. Die Beschleunigung der Oberflache an der Oberseite des Betonblocks
wurde durch einen Beschleunigungsaufnehmer erfasst. Die gewonnenen Daten zur
dynamischen Steifigkeit und des Dampfungskoeffizienten sind in Tabelle 18
zusammengefasst. Dieser Dampfungskoeffizient wird in den spateren Simulationen als
Parameter fiir einen mechanischen translatorischen Dampfer verwendet, der auf dem Prinzip
der viskosen Dampfung basiert. Die viskose Dampfung beschreibt die Fahigkeit eines
Systems, Energie durch die Relativbewegung zweier Komponenten zu dissipieren, indem eine
Kraft erzeugt wird, die proportional zur Relativgeschwindigkeit der Bewegung ist. Der
Wertebereich der gemessenen Materialien umfasst bei der dynamischen Steifigkeit somit
2,74 MN/m? - 15,3 MN/m? und beim Dampfungskoeffizienten von 537 MN/m? — 1383 MN/m3.

Abbildung 9: An das Messverfahren der ONORM EN 29052-1:1993 angelehnte Versuchsaufbau zur
Bestimmung der dynamischen Steifigkeit und des Dampfungskoeffizienten der elastischen
Zwischenschichten als Trittschallddmmung

Tabelle 18: Ubersicht (iber die gemessenen dynamischen Steifigkeiten und Dampfungskoeffizienten der
untersuchten Trittschallddmmplatten

Dicke | Dynamische Steifigkeit | Dampfungskoeffizient
Material | .

mmm s in MN/m? c in N/(m-s)
Glaswolle 30 9.05 691
Steinwolle 20 2.74 537
Steinwolle 12 11.5 538
Glaswolle 60 4.8 384

EPS 20 9 1153

Glaswolle 20 7 768
Glaswolle 12 412 461
Elastomer | 37.5 15.3 1383
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Abbildung 10 veranschaulicht beispielhaft die aus dem beschriebenen Messaufbau
gewonnenen Daten. Dargestellt ist der frequenzabhangige Amplitudenverlauf des
Beschleunigungssignals an der Oberseite des Betonblocks. Wie in der ONORM EN 29052-
1:1993 Dbeschrieben, wurde aus der Amplitudenspitze und den spezifischen
Systemparametern die dynamische Steifigkeit des untersuchten Systems berechnet. Der
Dampfungskoeffizient wurde durch die Analyse der Spreizung der Amplitudenverlaufskurve
bei halber Amplitudenspitze ermittelt. Diese Methode ermdglicht eine Bestimmung der
Dampfungseigenschaften in Abhangigkeit der gewahlten FFT-Auflosung (0.73Hz), die fur die
Charakterisierung des Schwingungsverhaltens essenziell sind.
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Abbildung 10: Beispielhaftes Messergebnis fur die in Abschnitt 2.1.2.1 beschriebenen Messungen zur
Bestimmung der dynamischen Steifigkeit und des Dampfungskoeffizienten einer 30 mm starken
Trittschalldammplatte aus Glasfaser

Ergebnisse - Einfluss Dédémpfung

In Abbildung 11 sind das Kreuzleistungsspektrum (Amplitude und Phase) zwischen den beiden
Beschleunigungssignalen an Masse 1 und Masse 2 sowie das frequenzabhangige Spektrum
dieser Signale dargestellt. Im Amplitudenverlauf des Kreuzleistungsspektrums sind zwei
Peaks erkennbar, die auf das Auftreten von zwei Resonanzeffekten hinweisen. Beim ersten
Peak schwingen die beiden Massen in Phase, weshalb kein Phasensprung in der Phase des
Kreuzleistungsspektrums zu sehen ist. Beim zweiten Peak hingegen tritt ein Phasensprung
auf, da die Massen gegenphasig schwingen. Der fir das Projekt relevante Resonanzeffekt
zeigt sich in diesem Beispiel bei der zweiten Amplitudenspitze des Kreuzleistungsspektrums
und wird in Abbildung 11 als vertikale strichlierte Linie markiert. Durch die Variation der
Trittschallddmmplatten mit unterschiedlichen Dampfungskoeffizienten zeigt sich, dass héhere
Dampfungen zu einer merklichen Abflachung des Phasensprungs im Bereich der
Resonanzfrequenz flhren. Bei steigender Dampfung wird der Phasensprung weniger
ausgepragt und verlauft flacher, was die prazise Bestimmung der Resonanzfrequenz
erschwert. Zusatzlich wird der Peak im Kreuzleistungsspektrum, das die Beziehung zwischen
den Beschleunigungssignalen an der Systemober- und der Systemunterseite beschreibt, bei
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héheren Dampfungskoeffizienten weniger markant. Der Peak wird dabei flacher und breiter. .
Diese Verbreiterung und Abflachung des Peaks machen es schwieriger, die
Resonanzfrequenz eindeutig zu identifizieren. Die zunehmende Dampfung verringert nicht nur
die Hohe des Peaks der Amplitude im Kreuzleistungsspektrum, sondern beeinflusst auch die
Bandbreite des Phasensprungs in der Phasendifferenzmessung, wodurch die Interpretation
und Identifikation der Resonanzfrequenz weiter erschwert wird.

Abbildung 11 zeigt dabei den Vergleich der Messergebnisse von gemessenen Varianten mit
unterschiedlichen Trittschallddmmungen.
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Abbildung 11: Messergebnis fir den in Abbildung 8 gezeigten Messaufbau mit einem Massenverhaltnis
von m1/m2 = 0.5 und unterschiedlichen elastischen Zwischenschichten (60 mm Glaswolle, 20 mm
EPS)

Ergebnisse - Einfluss Masse

Wie in Abbildung 12 dargestellt hat ebenso wie die Dampfung auch das Masseverhaltnis der
beiden Massen im Masse-Feder-Masse-System einen signifikanten Einfluss auf das
Schwingungsverhalten sowie auf die Beziehung zwischen Phasendifferenz und Amplitude des
Kreuzleistungsspektrums der Messsignale an der Systemober- und Systemunterseite. Eine
Anderung des Masseverhaltnisses wirkt sich nicht nur auf die Resonanzfrequenz aus, sondern
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beeinflusst auch den frequenzabhangigen Verlauf der Phasendifferenz. Bei der Variation des
Masseverhaltnisses wird beobachtet, dass die Verschiebung zwischen einer Phasendifferenz
von 90° und der tatsachlichen Lage (unter der Annahme das diese bei der Ampltudenspitze
der Ubetragungsfunktion a/a liegt) der Resonanzfrequenz zunimmt, wenn das Masseverhéltnis
grolker wird. Diese Verschiebung bedeutet, dass die Resonanzfrequenz weiter von der
Frequenz entfernt ist, bei der die Phasendifferenz 90° annimmt. Daher ist es bei der
Auswertung der Messdaten und der Bestimmung der Resonanzfrequenz wichtig, diese
Veranderungen im Masseverhaltnis zu berlcksichtigen. Eine prazise Bestimmung der
Resonanzfrequenz erfordert ein angepasstes Verstandnis der Auswirkungen des
Masseverhaltnisses auf das Kreuzleistungsspektrum, um maogliche Verschiebungen korrekt
einzuordnen und die Resonanzfrequenz zu identifizieren.
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Abbildung 12: Messergebnis fur den in Abbildung 8 gezeigten Messaufbau mit unterschiedlichen
Massen (1 Masse m1 =8.25 kg und 3 Platten m2 = 16.5 kg) als ,Estrich“ mit 30 mm Glaswolle als
Trittschalldammplatte
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Ergebnisse - Einfluss dynamische Steifigkeit

Wie in Abbildung 13 zu erkennen ist, zeigt die dynamische Steifigkeit, im Gegensatz zu den
zuvor beschriebenen Parametern wie dem Masseverhaltnis und der Dampfung, keinen
signifikanten Einfluss auf den Zusammenhang zwischen Phasendifferenz und Amplitude des
Kreuzleistungsspektrums. Wahrend das Masseverhaltnis und die Dampfung deutliche Effekte
auf die Verschiebung der Resonanzfrequenz und die Phasendifferenz haben, ist die
dynamische Steifigkeit in diesem Kontext weniger einflussreich.

Eine geringe dynamische Steifigkeit flhrt, wie in Abbildung 13 dargestellt, zu einer Reduktion
der Resonanzfrequenz des Systems. Diese Verringerung der Resonanzfrequenz tritt aufgrund
der veranderten Steifigkeit auf, hat jedoch keinen wesentlichen Effekt auf die relative
Verschiebung der Phasendifferenz  im  Vergleich zur  Amplitudenspitze im
Kreuzleistungsspektrum. Diese Erkenntnis unterstreicht, dass die dynamische Steifigkeit
primar die Lage der Resonanzfrequenz beeinflusst ohne dabei die relative Lagen zwischen
Phasensprung und Amplitudenspitze zu verschieben.
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Abbildung 13: Messergebnis fiir den in Abbildung 8gezeigten Messaufbau mit einem Massenverhaltnis

von mi/mz2 =2 und unterschiedlichen elastischen Zwischenschichten (20 mm Steinwolle, 12 mm
Steinwolle)
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Ergebnisse - Beschleunigung / Beschleunigung vs Kraft / Beschleunigung

Die Phasendifferenz zwischen den aufgezeichneten Signalen der Kraft an der
Systemoberseite und der Beschleunigung an der Systemunterseite unterscheidet sich
grundlegend von der Phasendifferenz zwischen den Beschleunigungen an der Systemober-
und Systemunterseite. Dieser Vergleich wird in Abbildung 14 veranschaulicht.
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Abbildung 14: Messergebnis fur den in Abbildung 8gezeigten Messaufbau mit einem Massenverhaltnis
von mi/mz =2 und unterschiedlichen elastischen Zwischenschichten (20 mm Steinwolle, 12 mm
Steinwolle)

Die erste Eigenfrequenz des Systems (abhangig von der Auflagerung) beeinflusst die
Phasendifferenz zwischen den beiden Beschleunigungssignalen nicht, da beide Massen bei
etwa 18 Hz in Phase schwingen. In der Darstellung der Phasendifferenz zwischen den
gemessenen Kraft- und Beschleunigungssignalen von Masse 2 ist zusatzlich zum
Phasensprung bei 18Hz bei der zweiten Resonanzfrequenz bei ca. 37Hz ein weiteres
Resonanzphanomen erkennbar. Insgesamt gibt es zwei Phasenspriunge. Der erste
Phasensprung, der im Kreuzleistungspektrum der Beschleunigungssignale von Masse 1 und
Masse 2 nicht sichtbar ist, tritt auf, wenn beide Massen gleichphasig zueinander und relativ
zum Fuldpunkt des Systems schwingen. Beim zweiten Phasensprung schwingen die Massen
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gegenphasig, womit auch bei der Betrachtung des Kreuzleistungsspektrum der beiden
Beschleunigungssignalen einen Phasensprung erkennbar ist.

Dies kann in der Auswertung problematisch sein, insbesondere wenn die Auflagersituation
unbekannt ist und sowohl die Steifigkeit als auch die Dampfung der Lager nicht genau
bestimmt werden koénnen. In solchen Fallen wird die Interpretation der Messergebnisse
erschwert, da der Verlauf der Phasendifferenz stark von den Eigenschaften der Auflagerung
beeinflusst wird. Dies fihrt zu einer komplexeren Analyse, da die Phasenspringe nicht nur
durch die Masse-Feder-Masse-Resonanz des schwimmenden Estrichs, sondern auch durch
die Interaktion des gesamten Systems mit seinen Auflagern bestimmt werden. Die
Unterschiede in der auf Basis der zweiten Amplitudenspitze der jeweiligen
Ubertragungsfunktion a/a oder F/a erhaltenen Ergebnisse, kdnnen durch die erneuten
Messdurchfuihrungen (Variierende Anregungskrafte, erneuter Aufbau, etc.) begrindet sein.

Zusammenfassung:

- Im Rahmen des Kleinversuchs lasst sich die Resonanzfrequenz des Systems anhand
der Amplitudenspitze in dem  Kreuzleistungsspektrums zwischen den
Beschleunigungen auf der Ober- und Unterseite des abstrahierten ,Deckensystems*
bestimmen. Dieser Ansatz ist besonders effektiv, da die typischen Stérungen, die durch
die Biegeformen der Platten verursacht werden kénnten, in diesem Versuch nicht
vorhanden sind. Dies ermoglicht eine Identifikation der Resonanzfrequenz, da die
Ubertragungsfunktion eine deutliche Amplitudenspitze zeigt, die direkt auf die
Resonanz hinweist.

- Die Phasendifferenz zwischen den Beschleunigungen auf der Ober- und Unterseite
des ,Deckensystems” wird hauptsachlich von zwei Faktoren beeinflusst: der Dampfung
der elastischen Zwischenschicht und dem Massenverhaltnis der beiden Massen im
System. In einem idealen, ungedampften System wirde die Phasendifferenz im
Bereich der Masse-Feder-Masse Resonanzfrequenz bei maximal 180° liegen. Mit
zunehmendem Dampfungskoeffizienten der elastischen Zwischenschicht verringert
sich diese Phasendifferenz jedoch, was auf die dissipativen Eigenschaften der Schicht
zuriickzufiihren ist. Bei der Bestimmung der Ubertragungsfunktion mithilfe eines
Impedanzhammers, also durch die Messung des Kreuzleistungsspektrums von den
Signalen Kraft und Beschleunigung, betrdgt die Phasendifferenz bei der
Resonanzfrequenz 90° und nimmt mit steigender Dampfung der elastischen
Zwischenschicht weiter ab. Eine erhdhte Dampfung sowie ein deutlich von 1
abweichendes Massenverhaltnis flhren ebenfalls zu einer Verringerung dieser
Phasendifferenz.

- Bei hohen Dampfungskoeffizienten der elastischen Zwischenschicht zeigt sich der
Peak der Amplitude des Kreuzleistungsspektrums nicht mehr als scharfer, deutlicher
Ausschlag, sondern wird stark abgeflacht und verbreitert. Diese Veranderung
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erschwert die eindeutige und automatische Identifikation der Resonanzfrequenz
erheblich, da das Signal, das die Resonanzfrequenz anzeigt, weniger klar und
pragnant ist. Die breitere und flachere Spitze erschwert es, einen eindeutigen Punkt
der maximalen Amplitude zu identifizieren, was fur die Messgenauigkeit sein kann.

- Daruber hinaus fihrt eine hohe Dampfung dazu, dass die Phasendifferenz langsamer
ansteigt, bis sie das erwartete Maximum erreicht. Dies flhrt zu einer Verschiebung
zwischen der maximalen Phasendifferenz und der Amplitudenspitze des
Kreuzleistungsspektrums. In solchen Fallen kann die Phasendifferenz allein nur
eingeschrankt zur genauen Bestimmung der Resonanzfrequenz herangezogen
werden, insbesondere wenn der Dampfungskoeffizient der elastischen
Zwischenschicht unbekannt ist. Sie kann zwar einen Frequenzbereich eingrenzen, in
dem die Resonanzfrequenz liegt, jedoch ist eine eindeutige Identifikation der
Resonanzfrequenz unter diesen Umstanden nur Uber die Spitze der Amplitude des
Kreuzleistungsspektrums Kraft/Beschleunigung oder Beschleunigung/
Beschleunigung moglich. In Abhangigkeit von dem Dampfungskoeffizienten zeigen die
Ubertragungsfunktionen F/a und a/a Unterschiede in den Frequenzen der auftretenden
Amplitudenspitzen. Welche dieser Frequenzen der tatsachlichen Resonanzfrequenz
im Kontext der Formulierungen der ONORM B 8115-5:2021 des Systems entspricht,
Iasst sich auf Basis der vorliegenden Ergebnisse derzeit nicht sagen. Die Unterschiede
betragen in den gegenstandlichen Untersuchungen 4 Hz -7 Hz und nehmen mit
zunehmenden Dampfungskoeffizienten zu. Die prazise Erfassung der
Resonanzfrequenz erfordert daher eine sorgfaltige Analyse des
Kreuzleistungsspektrums, um die Dampfungseinfliisse korrekt zu berticksichtigen und
eine genaue Bestimmung der Frequenz sicherzustellen.

21.2.2 Numerisches Rechenmodell - Zweimassenschwinger

Um ein tieferes Verstandnis des Verhaltens des Systems zu gewinnen, wurde auf Grundlage
der Messergebnisse aus 2.1.2.1 ein Modell des Feder-Masse-Feder-Masse-Systems in der
Softwareumgebung ,Simscape” erstellt (sieche Abbildung 15). Dieses Modell ermdglicht es,
parametergestitzte Simulationen durchzufihren, die auf den ermittelten Materialkennwerten
typischer Trittschallddmmplatten basieren. Durch diese Simulationen konnten die zu
erwartenden Messergebnisse unter verschiedenen Bedingungen vorhergesagt werden. Die
Analyse der Simulationsergebnisse diente der Entwicklung von Regeln zur Identifikation der
Resonanzfrequenz des im schwimmenden Estrich als Masse-Feder-Systems. Diese Regeln
tragen dazu bei, die Resonanzfrequenz zu bestimmen und ermdglichen eine genauere
Vorhersage des akustischen Verhaltens, insbesondere in Bezug auf Trittschall und
Schwingungen. Durch diese modellbasierte Herangehensweise konnte der Messprozess zur
Bestimmung der Resonanzfrequenzbestimmung verbessert werden.
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Abbildung 15: Schematische Darstellung des Modells zur Abbildung des Feder-Masse-Feder-Masse
Systems in der Softwareumgebung ,Matlab-Simscape*

Die Simulation wird im Zeitbereich durchgefihrt, wobei das System, wie in Abbildung 8
dargestellt, durch einen kurzen Impuls mit einer Pulsweite von 0,1 Sekunden angeregt wird.
Diese Anregung fuhrt zu einer Verschiebung der beiden Massen im System, deren
dynamisches Verhalten in der Zeitdomane detailliert untersucht wird. Im Anschluss daran
werden die resultierenden Zeitverlaufe der Verschiebungen einer Fourier-Transformation
unterzogen, um die Daten in den Frequenzbereich zu Ubertragen. Diese Transformation
ermoglicht es, die Frequenzinhalte der Schwingungen zu analysieren und die
charakteristischen Resonanzfrequenzen des Systems zu identifizieren. Die so gewonnenen
Simulationsergebnisse werden anschlie®end mit den experimentellen Daten aus den
durchgefuhrten Versuchen (siehe Abschnitt 2.1.2.1) verglichen. Dieser Vergleich dient der
Validierung des Modells und stellt sicher, dass die Simulation realistische und verlassliche
Ergebnisse liefert, die mit den tatsachlichen physikalischen Messungen Ubereinstimmen.
Durch diesen Prozess wird die Genauigkeit der Simulation Uberprift und das Modell weiter
verfeinert, um eine prazise Vorhersage des Verhaltens des Masse-Feder-Systems unter
verschiedenen Bedingungen zu gewahrleisten.
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Abbildung 16: 1 Masse (8.5 kg), 30 mm Glaswolle, 2 Massen (16.7 kg) auf 37.5 mm Elastomer

Abbildung 16 zeigt den Vergleich zwischen den Simulationsergebnissen und den gemessenen
Daten, der Uber den gesamten betrachteten Frequenzbereich eine weitgehend
zufriedenstellende Ubereinstimmung aufweist. Dabei ist jedoch zu erkennen, dass die Lage
der ersten Resonanzfrequenz in der Simulation leicht Gberschatzt wurde. Diese Abweichung
kdnnte auf eine Unscharfe bei der messtechnischen Bestimmung der dynamischen Steifigkeit
der Elastomerlager zurlickzuflihren sein, was die Genauigkeit der Simulation beeinflusst.
Daruber hinaus weist das Simulationsmodell eine Unterschatzung der Dampfung bei der
zweiten Resonanzfrequenz auf. Dies deutet darauf hin, dass das Modell mdglicherweise nicht
alle relevanten Dampfungsmechanismen vollstandig erfasst oder dass die Annahmen Uber die
Dampfungseigenschaften des Materials in diesem Frequenzbereich nicht ausreichend prazise
sind.

Der Vergleich liefert Erkenntnisse zur Modellvalidierung und zeigt, dass das Simulationsmodell
trotz einiger Abweichungen eine zuverldassige Grundlage fur die Analyse des
Schwingungsverhaltens darstellt.
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Ergebnisse:

Zur Vereinfachung der Interpretation der messtechnisch gewonnenen Phasenverlaufe wurden
auf Basis des validierten Simscapes-Modells Untersuchungen durchgefuhrt, um die
Verschiebung zwischen einer 90° Phasendifferenz und der Amplitudenspitze im
Kreuzleistungsspektrum der jeweiligen Messgrofien zu bestimmen. In diesen Untersuchungen
wurden das Masseverhaltnis (0,5-2) und der Dampfungskoeffizient (100-900 N/(m-s)) variiert.
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Abbildung 17: Ergebnisse aus der Parameterstudie (Masseverhaltnis (0,5-2) und der
Dampfungskoeffizient der elastischen Zwischenschicht (100-900 N/(m-s), sAuflager' = 8.7 MN/m3,
s’Zwischenschicht = 10.1 MN/m?®) des auf Elastomerpads aufgelagerten Zweimasenschwingers mit
elastischer Zwischenschicht. Innerhalb einer Farbgruppe werden die Ergebnisse mit identischem
Massenverhaltnis, jedoch variierendem Dampfungskoeffizienten, dargestellt.

Die daraus resultierenden Verschiebungen wurden in Contourplots (siehe Abbildung 18) fur
die Kreuzleistungsspektren von Kraft/Beschleunigung sowie Beschleunigung/Beschleunigung
dargestellt, um einen umfassenden Uberblick tber das Verhalten der Systeme unter
verschiedenen Bedingungen zu geben. Die Ergebnisse dieser Parameterstudie sind in
Abbildung 17 dargestellt und bieten Einblicke in die komplexen Zusammenhange zwischen

den untersuchten Variablen und den resultierenden Phasenverlaufen.
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Abbildung 18: Contoruplots zu Darstellung Verschiebung zwischen einer 90° Phasendifferenz und der
Amplitudenspitze im Kreuzleistungsspektrum fir die MessgréoRen Kraft gegen Beschleunigung an der
Systemunterseite (links) und Beschleunigung an der Systemoberseite gegen Beschleunigung an der
Systemunterseite (rechts)

Eignung von Entkopplung zur Bestimmung von fr

Zur Diskussion der Eignung einkanaliger Messsysteme und der ausschlieRlichen Betrachtung
frequenzabhangiger Amplitudenverlaufe wurden mithilfe des validierten Simscape-Modells die
Amplitudenverlaufe der Beschleunigungen an der Ober- und Unterseite des Systems in
Abhangigkeit von der Dampfung der elastischen Zwischenschicht, also der
Trittschallddmmplatte, untersucht. Die in Abbildung 19 dargestellten Ergebnisse zeigen
deutlich, dass die Pegelspitzen im Bereich der Masse-Feder-Masse-Resonanzfrequenz der
Beschleunigungen an der Systemoberseite (Masse 1) und an der Systemunterseite (Masse 2)
nicht bei der gleichen Frequenz auftreten. Diese Verschiebung der Resonanzfrequenz ist nicht
nur durch das Masseverhaltnis der beiden Massen bedingt, sondern auch stark von der
Dampfung der Trittschallddammung abhéangig (siehe Abschnitt 2.1.2.1). Die dazugehorigen
farbigen vertikalen Linien verdeutlichen das beginnende Auseinanderdriften des
Schwingungsverhaltens der beiden Massen. Dieser Punkt im Frequenzspektrum, an dem die
Divergenz beginnt, variiert abhangig von der Dampfung, was die Bedeutung der
Dampfungseigenschaften fir das gesamte Schwingungsverhalten des Systems unterstreicht.
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Abbildung 19: Darstellung der frequenzabhangigen Beschleunigungen an der Systemoberseite atop und
an der Systemunterseite avotom in Abhangigkeit des Dampfungskoeffizienten der elastischen
Zwischenschicht (m1= 8.35kg, m2=8.35 kg, s1=8.7 MN/m?, s2=10.1 MN/m?) und den vertikalen Linien
als Verdeutlichung der beginnenden Divergenz von atwp zU anottom im Vergleich zur berechneten
Resonanzfrequenz fr=67.2 Hz

Die Analyse der Amplitudenverlaufe allein fuhrt daher zu unterschiedlichen Ergebnissen je
nach den spezifischen Dampfungseigenschaften des Systems. Dies bedeutet, dass eine
einfache Betrachtung des Auftretens der Pegelspitzen der einzelnen Spektren der
Beschleunigungen an den Bauteiloberflachen nicht ausreicht, um die tatsachliche
Resonanzfrequenz des Systems exakt zu bestimmen. Ein solcher Ansatz kann insbesondere
bei Systemen mit unterschiedlichen Dampfungsgraden zu Fehleinschatzungen fuhren. Im
Vergleich dazu liefert die Analyse des Kreuzleistungsspektrums, das die Beziehung zwischen
den Schnellen an der Ober- und Unterseite des Systems beschreibt, eine robustere Methode
zur Bestimmung der Resonanzfrequenz. Das Kreuzleistungsspektrum beriicksichtigt die
Phasenbeziehung und die gemeinsame Energieverteilung der beiden Signale Uber das
Frequenzspektrum hinweg, was zu einer genaueren und konsistenteren Bestimmung der
Resonanzfrequenz flhrt, unabhangig von den variierenden Dampfungseigenschaften der
Trittschalldd@mmung.

Zusammenfassend zeigt diese Untersuchung, dass die ausschlieBliche Betrachtung von
frequenzabhangigen Amplitudenverldufen in einkanaligen Messsystemen, insbesondere ohne
die Einbeziehung der Phasenbeziehungen, zu ungenauen Ergebnissen fihren kann. Die
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Verwendung des Kreuzleistungsspektrums stellt eine robustere Methode dar, um die
Resonanzfrequenz in komplexen Masse-Feder-Masse-Systemen wie schwimmenden
Estrichsystemen zu identifizieren.

2.1.2.3 Numerisches Rechenmodell - Massivholzdecke mit schwimmenden Estrich

Um Anwendungsrichtlinien fir die Messprozedur in Bezug auf die optimale Anregungsposition
zu entwickeln und die grundsatzliche Eignung der ,Phasendifferenz‘-Methode zur Bestimmung
der Masse-Feder-Masse-Resonanzfrequenz in schwimmenden Estrichsystemen zu bewerten,
wurde ein numerisches Modell eines schwimmenden Estrichs auf einer homogenen
Deckenkonstruktion (Beton) in einer FEM-Softwareumgebung erstellt.

Im ersten Schritt wurde das Modell so vereinfacht, dass es praktikabel bleibt, aber dennoch
die wesentlichen physikalischen Eigenschaften realistisch abbildet. Dazu gehéren die
Modellierung der Auflagerung als bedampfte elastische Lagerung sowie die
Trittschallddmmung als dunne elastische Schicht, die durch ihre Federsteifigkeit und den
Verlustfaktor charakterisiert wird. Um die Glltigkeit dieser Vereinfachungen zu Uberprifen,
wurden die Simulationsergebnisse mit den experimentellen Daten aus Abschnitt 2.1.2.1
verglichen.

Abbildung 20 zeigt den Vergleich der durch Messung und Simulation ermittelten
Oberflachenbeschleunigungen an der Ober- und Unterseite der kleinformatigen
,pDeckenkonstruktion“. Der Vergleich deckt sich Uber den betrachteten Frequenzbereich
hinweg zufriedenstellend, was die Korrektheit der Modellannahmen untermauert. Diese
Ubereinstimmung bestéatigt die Verwendbarkeit des Modells als Grundlage fiir weiterflihrende
numerische Untersuchungen an Deckenkonstruktionen mit realitdtsnahen geometrischen
Abmessungen.

Auf Basis dieser validierten Modellierungsansatze werden in den nachsten Schritten
spezifische Simulationen durchgefihrt, um die Anregungspositionen zu optimieren und die
Phasendifferenz-Methode weiter zu verfeinern. Ziel ist es, robuste Anwendungsrichtlinien zu
entwickeln, die in der Praxis zur genauen Bestimmung der Resonanzfrequenz in
verschiedenen schwimmenden Estrichsystemen verwendet werden konnen. Diese
numerischen Untersuchungen sind entscheidend, um die Messprozedur unter realen
Bedingungen zu optimieren und die Zuverlassigkeit der Resonanzfrequenzbestimmung zu
gewabhrleisten.
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Abbildung 20: Vergleich der durch Messung und Simulation ermittelten Oberflachenbeschleunigungen
an der Ober- und Unterseite der kleinformatigen ,Deckenkonstruktion, Masse (8.5 kg), 30 mm
Glaswolle 2 Massen (16.7 kg) auf 37.5 mm Elastomer (links) Model des simulierten kleinformatigen
Deckensystems (25 cm x 25 cm) in der FEM Softwareumgebung ,Comsol Multi Physics 6.2¢

Abbildung 21: Darstellung der Deckenkonstruktion (6m x 4m) mit schwimmenden Estrich (links)
Darstellung des Rasters aus Anregungspunkten (20cm x 20cm) auf der Estrichoberseite

Das grof3formatige Rechenmodell (siehe Abbildung 21) umfasst eine detaillierte Simulation
einer Deckenkonstruktion, bestehend aus einem 6 cm dicken Zementestrich (p = 2300 kg/m3),
einer Trittschallddmmung mit unterschiedlichen dynamischen Steifigkeiten (5 MN/m?,
22 MN/m3, 50 MN/m3, 91 MN/m3) und einer 18 cm dicken Betondecke (p = 2300 kg/m?). Das
Auflager der Betondecke wurde durch ein elastisches Lager mit einer dynamischen Steifigkeit
von 8.7 MN/m?® und einem isotropen Verlustfaktor von 0.17 abgebildet. Um den Einfluss
verschiedener geometrischer Abmessungen auf das Schwingungsverhalten zu analysieren
und daraus Erkenntnisse Uber die optimalen Anregungspositionen zu gewinnen, wurden drei
unterschiedliche Grundrisse gewahlt: 5mx5m,6 mx4 mund 6 mx 3 m.

Im ersten Schritt wurde die Decke in einem Quadranten rasterférmig in Abstdnden von 20 cm
angeregt. Fur jede dieser Anregungspositionen wurde das Schwingungsfeld bei der
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berechneten Resonanzfrequenz des Estrichsystems durch Berechnung nach ONORM B
8115-4 ermittelt. Diese Resonanzfrequenz ist eine zentrale Kenngrolle des Masse-Feder-
Masse-Systems und bietet wichtige Einblicke in das Schwingungsverhalten unter spezifischen
Bedingungen. AnschlieRend wurde die Phasendifferenz zwischen den komplexen
Geschwindigkeitsverteilungen (Schnellen) an der Ober- und Unterseite der Decke berechnet,
um das Wechselspiel der beiden Ebenen zu analysieren. Abbildung 22 zeigt exemplarisch die
Ergebnisse des Simulationsmodells fir die Variante mit den Abmessungen 6 m x 4 m. Hierbei
wurde eine Trittschallddmmplatte mit einer dynamischen Steifigkeit von 5§ MN/m?® verwendet,
wobei die Resonanzfrequenz des schwimmenden Estrichs bei 35 Hz lag. Die Ergebnisse
verdeutlichen, dass die berechnete Phasendifferenz Uber die gesamte Deckenflache nicht
homogen verteilt ist und im Bereich der Anregungsposition eines ihrer Maxima aufweist. Dies
deutet darauf hin, dass die Messung und Anregung idealerweise an der gleichen Position
erfolgen sollten, um eine prazise Bestimmung der Resonanzfrequenz zu gewahrleisten.
DarUber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass es aufgrund der Interaktion zwischen den
Schwingungsformen des Estrichs und der Betondecke zu Bereichen kommt, in denen die
Phasendifferenz  signifikant von den erwarteten Maximalwerten abweicht. Solche
Abweichungen treten insbesondere in Regionen auf, die weiter von der Anregungsquelle
entfernt sind, und weisen auf komplexe Wechselwirkungen innerhalb des Systems hin. Daher
ist es entscheidend, die Positionen zu identifizieren, an denen die Phasendifferenz in
Abhangigkeit von der Anregungsposition ihr Maximum erreicht.
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Abbildung 22: Ergebnisauswertung aus der numerischen Simulation eines Deckensystems aus
Betondecke (18 cm), schwimmenden Estrichs (6 cm) mit einer Trittschallddmmplatte (s' = 5 MN/m?) mit
6 m x 4 m, Schnelleverteilung Estrichoberseite (links oben) Schnelleverteilung an der Deckenunterseite
(rechts oben), Phasendifferenz zwischen den Schnellen an der Deckenober- und Deckenunterseite
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Um diese Bereiche systematisch zu erfassen, wurde die Phasendifferenz flir jeden
Anregungspunkt innerhalb eines Radius von 20 cm gemittelt und die Varianz der
Phasendifferenz in diesem Bereich berechnet. Diese Methode erméglicht es, jene Bereiche zu
identifizieren, in denen die Phasendifferenz mdglichst homogen verteilt ist und klare Maxima
gegenuber der restlichen Deckenflache aufweist. Abbildung 23 zeigt die Ergebnisse dieser
Auswertung flr das Modell mit den Abmessungen 6 m x4 m. Die Auswertungen fur die
anderen geometrischen Varianten sind in Anhang 2 dargestellt.

Es wurde festgestellt, dass sich fir die verschiedenen dynamischen Steifigkeiten der
Trittschalldammungen ahnliche Bereiche herausbilden, in denen die Phasendifferenz ein
Maximum aufweist und relativ gleichmaRig verteilt ist. Bei hdheren dynamischen Steifigkeiten
der TDP fallt die Resonanzfrequenz in Frequenzbereiche, in denen bereits eine erhdhte
modale Dichte von Estrich und Betondecke vorliegt. Diese Uberlagerung fiihrt zu einer
starkeren Interaktion der Moden, was die Ergebnisse zunehmend inhomogen macht. Dennoch
bleiben die identifizierten optimalen Anregungsbereiche Uber alle geometrischen Varianten
hinweg vergleichbar. Diese identifizierten Zonen werden daher als bevorzugte
Anregungsbereiche in der Messprozedurbeschreibung (siehe Anhang 1) empfohlen, um die
Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Messungen zu gewahrleisten (siehe Abbildung 24).
Die daraus gewonnenen Erkenntnisse bieten eine solide Grundlage fir die praktische
Anwendung und Optimierung der Anregung in schwimmenden Estrichsystemen und tragen
wesentlich zur Verbesserung der messtechnischen Untersuchungen bei.
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Abbildung 23: Darstellung der gemittelten Phasendifferenz fir jeden Anregungspunkt im Quadranten
innerhalb eines Radius von 20 cm gemittelt (links) und der in diesem Bereich auftretenden Varianz der
Phasendifferenz (rechts) fiir ein Deckensystems aus Betondecke (18 cm), schwimmenden Estrichs
(6cm) mit einer Trittschalldammplatte (s* = 5; 22; 50; 91 MN/m?3) mit den Abmessungen 6 m x 4 m, bei
den jeweiligen Masse-Feder-Masse Resonanzfrequenzen der Systeme (von oben nach unten: 35 Hz,
74 Hz, 111 Hz, 150 Hz), die Randbedingung der Ecken ist ,frei aufgelagert”.
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Erkenntnisse:

Die Ergebnisse der numerischen Simulationen zeigen deutlich, dass die Interaktion der
Schwingungsfelder zwischen der Estrichplatte und der Grunddecke zu einer
inhomogenen Verteilung der Phasendifferenz zwischen der Schnelle an der Oberseite
des Estrichs und der Schnelle an der Unterseite der Decke fuhrt. Diese Inhomogenitat
reduziert sich besonders im Bereich der Anregung, wo bestimmte Teilbereiche eine
maximale Phasendifferenz aufweisen. Diese Bereiche sind von besonderem Interesse,
da die Phasendifferenz hier gleichmafig verteilt ist, was darauf hinweist, dass die
Anregung des Deckensystems fur eine robustere Bestimmung der Masse-Feder-
Masse-Resonanzfrequenz in der Nahe der Messposition auf der Estrichoberflache
erfolgen sollte.

Wie in Abbildung 23 ersichtlich, gibt es Zonen, in denen die Phasendifferenz
homogener ausgepragt ist als in anderen Bereichen der Deckenflache. Diese
Erkenntnis ist entscheidend fir die Entwicklung optimaler Anregungsstrategien.
Basierend auf diesen Simulationsergebnissen wurde, wie in Abbildung 24 dargestellt,
eine Empfehlung fir die Anordnung der Messpositionen entwickelt. Dabei sollte der
Beschleunigungsaufnehmer oder Kraftsensor an der Oberseite des Estrichs und der
Beschleunigungsaufnehmer an der Unterseite der Decke in den identifizierten
Anregungszonen positioniert werden. Diese Zonen wurden gezielt aus der
Phasendifferenz der Messsignale der beiden Sensoren abgeleitet, um die
Resonanzfrequenz des Masse-Feder-Masse-Systems moglichst prazise bestimmen
zu kénnen.

L/6

L/3

30cm

L/6 B/6

B/6 |B/3

30cm

Abbildung 24: Messzonen fir die Bestimmung der Masse-Feder-Masse Resonanz mittels des
,Phasendifferenz* Verfahrens
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21.24 Entwicklung eines automatisierten Algorithmus zur Bestimmung der Masse-
Feder-Masse Resonanzfrequenz und Anwendung an Beispieldecken auf
Baustellen

Die Bestimmung des Resonanzbereichs fir die Masse-Feder-Masse-Resonanzfrequenz
anhand der Phasenverldufe des Kreuzleistungsspektrums stellt aufgrund der grol3en Menge
an generierten Daten und der teilweise stark variierenden Verldufe eine erhebliche
Herausforderung fir die manuelle Auswertung dar. Um diesem Problem zu begegnen, wurde
eine automatisierte Auswertungsmethode entwickelt. Diese Methode filtert zunachst die
messtechnisch erfassten Daten, um Rauschen und Storungen zu minimieren. AnschlieRend
wird der Bereich, in dem sich die Resonanzfrequenz befindet, auf Basis des
frequenzabhangigen Phasendifferenzverlaufs bestimmt, wie im Abschnitt 2.1.2.1beschrieben.
Die automatisierte Auswertung nutzt eine Analyse der Phasendifferenz, um den
Resonanzbereich genau zu lokalisieren. Innerhalb dieses Bereichs wird dann die gemittelte
Amplitude des Realteils der Ubertragungsfunktion bzw. der Oberflachenbeschleunigung
ermittelt, um die hochste Pegelspitze zu identifizieren. Diese hdochste Pegelspitze entspricht
der Resonanzfrequenz des Systems.

Filterung der Phasen- Identifikation
Daten auf Basis des L, Glattung durch L, des Starts des
Interquartilabstand 25.- gleitenden Mittelwert Phasensprung
75. Perzentil je Frequenz S TR start

Ftcp/ Apottom
Identifikation des
Null- Durchgangs ) Bestimmung des Bereichs der Resonanzfrequenz |
der Phase fr ctart DIS Tz 0+fR 0-TR start
fro Identifikation des
hochsten
@iop ! Apottom N Amplitudenpeaks in.der
Ubertragungsfunktion
Identifikation der innerhalb des Bereichs
Frequenz bei 45° | | Bestimmung des Bereichs der Resonanzfrequenz | | fR
Phase frostart DIS fr 45+R u5-Tr star
fras

Abbildung 25: Flowchart zur Darstellung des Prozesses einer automatisierten Auswertung zur
Bestimmung der Resonanzfrequenz eines schwimmenden Estrichsystems

Ein detaillierter Ablauf der durchgefiihrten Schritte zur automatisierten Bestimmung der
Resonanzfrequenz ist im Flowchart in Abbildung 15 dargestellt. Dieses Flowchart
veranschaulicht die einzelnen Phasen des Verfahrens, angefangen von der Datenfilterung
uber die Analyse der Phasendifferenz bis hin zur Bestimmung der Resonanzfrequenz.
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Abbildung 26: Ausgewahltes Ergebnis der automatisierten Bestimmung der Resonanzfrequenz auf
Basis der beschrieben Phasendifferenz — Methode (siehe Decke InSitu 1 Seite 47)

Abbildung 26 illustriert die Anwendung der automatisierten Auswertungsmethode am Beispiel
der Deckenkonstruktion, wie in InSitu 1 auf Seite 47 beschrieben. Die Messung wurde geman
der im Anhang 1 dargestellten Prozedur zur Bestimmung der ,Phasendifferenz® durchgefuhrt
und anschlieflend durch die automatisierte Auswerteprozedur, die in Abbildung 25 gezeigt
wird, analysiert. In der Abbildung sind die blau gestrichenen Linien zu sehen, die den durch
die automatische Auswertung ermittelten Frequenzbereich darstellen. Innerhalb dieses
Bereichs wurde die hochste Amplitudenspitze der Ubertragungsfunktion als
Resonanzfrequenz identifiziert. Diese grafische Darstellung verdeutlicht, wie die
automatisierte Methode den Resonanzbereich prazise bestimmt und die Resonanzfrequenz
auf Basis der Phasendifferenzmethode zuverlassig berechnet.

Erkenntnisse auf Basis der Anwendung der beschriebenen Methode an den Ergebnissen
aus Abschnitt 2.2.1:

- Die durch den Impedanzhammer erzeugten Phasendifferenzen zwischen der
eingeleiteten Kraft und der Beschleunigung an der Unterseite der Decke liefern ein
klareres und einfacher zu interpretierendes Bild fir die untersuchten Deckensysteme.
Dies liegt daran, dass der Phasensprung im Bereich der Resonanzfrequenz bei der
Impedanzhammer-Anregung deutlich ausgepragter und eindeutiger ist als bei der
Anregung mit einem Gummihammer, bei der die Phasendifferenz zwischen den
Beschleunigungsaufnehmern an der Ober- und Unterseite der Decke bestimmt wird.
Der starkere Phasensprung ermdglicht eine prazisere Identifizierung der
Resonanzfrequenz und reduziert die Komplexitat bei der Analyse der Messdaten.
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-  Wie auch die numerischen Simulationen, wie in Abschnitt 2.1.2.3 beschrieben,
bestatigen die auf der Baustelle gewonnen Messdaten, dass die Phasendifferenzen
homogener und leichter interpretierbar sind, wenn die Anregung in der Nahe der
Messpositionen durchgefihrt wird. Dies erleichtert die genaue Bestimmung der
Resonanzfrequenz und verbessert die Zuverlassigkeit der Messergebnisse.

- Bei hohen Modalenddichten in Estrichplatten und Grunddeckensystemen wird die
Interpretation der Phasendifferenzen erheblich kompliziert. Die komplexen
Schwingungsformen und die Interaktion zwischen Estrichplatte und Grunddecke
machen die Analyse schwieriger und fiihren zu weniger eindeutigen Ergebnissen.

- Wenn die Resonanzfrequenz der abgehangten Decke kleiner ist als die
Resonanzfrequenz des Estrichsystems, ist die prazise Bestimmung der
Resonanzfrequenz des Estrichsystems nicht moéglich. In solchen Fallen sollte die
Messposition auf der Grunddecke selbst gewahlt werden, um die Beeinflussung durch
die Resonanzfrequenz der Grunddecke zu minimieren und eine genaue Bestimmung
der Resonanzfrequenz des Estrichsystems zu gewahrleisten

2.1.3 Messungen an der TU Graz

Aufbauend auf den Erkenntnissen des abgeschlossenen Forschungsprojekts
Sound.Wood.Austria (Holzforschung Austria und TU Graz), insbesondere der im Messbericht
(Vavrik-Kirchsteiger und Ferk 2024b) beschriebenen Amplitudenmethode, wurde von der TU
Graz im Zuge dieses Projektes (und eines parallel laufenden Projektes zum Thema
Stahlbetonleichtbau-Kassettendecken) eine vereinfachte, praxistaugliche Messmethode
entwickelt, die nachfolgend Scherenmethode genannt wird. Dabei dienten die im Zuge dieses
Projekts von der TU Graz durchgefihrten Messungen des VK-ACA 1 im M-Prifstand des
Akustik Center Austria, als auch Messergebnisse des Projekts Sound.Wood.Austria sowie
Messungen des Stahlbetonleichtbau-Kassettendeckenprojekts als Datenbasis.

Abbildung 27 zeigt die Messituation an der TU Graz der Deckenkonstruktionen VK-TUG 1 und
VK-TUG 2 des Projekts Sound.Wood.Austria. Die Auswertung der Messergebnisse anhand
der Amplitudenmethode wird in (Vavrik-Kirchsteiger und Ferk 2024b) beschrieben. Im Zuge
dieses Projekts wurden die Rohdaten der Messungen aus dem Projekt Sound.Wood.Austria
fur die Entwicklung und den Test der Scherenmethode hinzugezogen.
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Abbildung 27: Messituation an der TU Graz (senderaumseitig)

Die Messergebnisse der folgenden Versuchskoérper (VK-TUG) wurden im Zuge des Projektes
an der TU Graz hinsichtlich Resonanzfrequenz untersucht:

VK-TUG 1. BSP-Decke mit TDPS 30
VK-TUG 2. BSP-Decke mit TDPT 20

Nachfolgend werden die konkreten Bauteilaufbauten wiedergegeben:

Tabelle 19: Aufbau von Versuchskdrper 1 an der TU Graz (VK-TUG 1) von oben nach unten

Dicke in mm Material

60 Zementestrichplatte

30 ISOVER Trittschall-Dammplatte TDPS 30
60 ungebundene Basaltsplittschittung

200 5-schichte Brettsperrholzplatte (Fichte)

Tabelle 20: Aufbau von Versuchskdrper 2 an der TU Graz (VK-TUG 2) von oben nach unten

Dicke in mm Material

60 Zementestrichplatte

20 ISOVER Trittschall-Dammplatte TDPT 20
60 ungebundene Basaltsplittschittung

200 5-schichte Brettsperrholzplatte (Fichte)
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Zur M

essung der Resonanzfrequenz wurde folgende Messmethodik — nachfolgend

Scherenmethode genannt - gewahlt:

1.

Fur die

Anbringen jeweils eines Beschleunigungssensors deckenmittig an der Deckenober-
und Unterseite.

Anregung mittels eines Gummihammers an drei bis funf an der Deckenoberseite
verteilten Anregungspositionen. Die Anregungspositionen wurden dabei so gewahlt,
dass zumindest einer davon im ,Quadranten” (d.h. dem Viertelpunkt der Deckenlange
und -breite), einer in ,Deckenmitte“ in der Nahe des Beschleunigungssensors und teils
nahe einer ,Ecke” (d.h. 30 cm von den Raumkanten entfernt) zu liegen kam.
Mindestens 3-malige Anregung der Decke mittels eines Gummihammers je
Anregungsposition und zeitgleiche Messung der Antwort der
Beschleunigungssensoren an der Deckenober- und Unterseite.

Untersuchungen wurde die Messtechnik entsprechend Tabelle 21 eingesetzt:

Tabelle 21: Bei den Untersuchungen der TU Graz eingesetzte Messtechnik
Gerat Hersteller Typ
IEPE-Beschleunigungssensoren Briel & Kjaer 4507 002
Schwingungskalibrator MMF VC20
Mehrkanal-Datenerfassungssystem | Dewesoft SIRIUSI

Die Auswertung der Messdaten erfolgte dabei folgendermallen (Beispiele siehe auch
Abschnitt 3.2.7 und 3.2.8):

1.

Schmalbandauswertung (0,5 Hz-Schritte) der gemessenen Beschleunigungen sowie
Mittelung der Messwerte der 3 Anregungen je Anregungsposition, getrennt fur den
Sensor der Deckenober- und Unterseite.

Pegelbildung der gemittelten Messwerte mit der Referenzbeschleunigung 106 m/s2.
Darstellung der Frequenzverldufe der Beschleunigungspegel der Deckenober- und
Unterseite in einem Diagramm je Anregungsposition.

Bei Konstruktionen mit hoher innerer Dampfung, d.h. wenn der deckenunterseitig
gemessene Beschleunigungspegel tieffrequent (unterhalb des Einflussbereiches der
Resonanzfrequenz) nicht auf dem Niveau des  deckenoberseitigen
Beschleunigungspegels liegt. Durchfiihrung eines Pegelshifts: Parallelverschieben des
deckenunterseitigen  Beschleunigungspegels auf das Pegel-Niveau des
deckenoberseitigen.

Lokalisieren des Frequenzbereichs, bei dem der deckenunterseitig gemessene
Beschleunigungspegel gegenuber dem deckenoberseitigen tendenziell stark
,2absackt®.
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6. Einzeichnen eines ,Scherenblatts®, d.h. einer Art ,Trendgeraden®, flr die mittleren
Beschleunigungspegel an der Deckenoberseite und eines ,Scherenblatts” fur die
mittleren Beschleunigungspegel an der Deckenunterseite flir den Frequenzbereich
oberhalb der in Punkt 5. lokalisierten Stelle des Pegelverlaufs.

7. Ablesen der Frequenz beim ,Scherengelenk”, das aus den beiden ,Scherenblattern®
resultiert.

8. Lokalisieren der bei der ,Scherengelenk“-Frequenz nachstgelegenen tieffrequenteren
markanten ,Peaks” der deckenober- und unterseitigen Beschleunigungspegel (Anm.:
Fur den deckenoberseitigen Beschleunigungspegel ist teilweise vor diesem ,Peak®
eine ausgepragte Anti-Resonanz erkennbar).

9. Abschatzung der Resonanzfrequenz durch Bildung des arithmetischen Mittelwerts der
beiden in Punkt 7. ermittelten ,Peak“-Frequenzen des deckenober- und unterseitigen
Beschleunigungspegels.

Die der Scherenmethode zugrundeliegenden theoretischen Uberlegungen sind tiefergehend
in (Vavrik-Kirchsteiger und Ferk 2024a) aufgearbeitet.

2.2 In situ Messungen von Decken

Um die entwickelten Messmethoden in situ auf ihre Anwendbarkeit zu Uberprifen und die
Trittschallprognose den Messwerten gegenuber zu stellen, wurden Resonanzfrequenz- und
Trittschallmessungen an nachfolgend aufgefiihrten Gebauden von der HFA, der TU Graz und
des TGM durchgefuhrt.

2.2.1 Messungen der HFA

InSitu 1. Mehrgeschossiger Wohnbau in Holzrahmenbauweise mit Holzbalkendecke und
abgehangter Unterdecke (siehe Tabelle 22)

InSitu 2. Mehrgeschossiger Wohnbau in Holzrahmen- und Holzmassivbauweise mit
Brettsperrholzdecke (siehe Tabelle 23)

InSitu 3. Mehrgeschossiger Wohnbau (Dachaufstockung) in Massivbauweise mit
Brettsperrholzdecke und abgehangter Unterdecke (siehe Tabelle 24)

InSitu 4. Mehrgeschossiger Wohnbau in Holzmassivbauweise mit Brettsperrholzdecke
(siehe Tabelle 25)

InSitu 5. Mehrgeschossiger Wohnbau in Holzrahmenbauweise mit Holzbalkendecke und
abgehangter Unterdecke (siehe Tabelle 26)

InSitu 6. Einfamilienhaus in Holzrahmenbauweise mit Holzbalkendecke und abgehangter
Unterdecke (siehe Tabelle 27)

In nachfolgenden Tabellen werden die Deckenaufbauten der in situ Messungen aufgefiihrt.
Zusatzlich ist die im Gebaude verwendete Messmethode zu Ermittlung der Resonanzfrequenz
(gemall  Tabelle 16) benannt. Die  Norm-Trittschallpegel  wurden nach
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ONORM EN ISO 16283-2 und die maximalen Trittschallpegel der Decken gemaR
ONORM EN ISO 10140-3 ermittelt. Dieses Vorgehen hat sich in den Vorversuchen im
Prifstand als geeignet erwiesen.

Tabelle 22: Deckenaufbau im untersuchten Gebaude In-Situ 1

Dicke in mm | Material Messmethode
Resonanzfrequenz
15,0 | FuRbodenbelag Phasendifferenz
70,0 | Zementestrich (Methode 2 gem.
30,0 | Trittschallddmmung (Isover TDPS; s’ = 10 MN/m?) Tabelle 16)
60,0 | Zementgebundene Splittschuttung
18,0 | Holzwerkstoffplatte
250,0 | Deckenbalken mit
100,0 | Gefachdammung
27,0 | Federschiene (und 22 Sparschalung)
18,0 | Gipskartonfeuerschutzplatte
Tabelle 23: Deckenaufbau im untersuchten Gebaude In-Situ 2
Dicke in mm | Material Messmethode
Resonanzfrequenz
15,0 | FuRbodenbelag Phasendifferenz
65,0 | Zementestrich (Methode 2 gem.
30,0 | Trittschallddmmung (Isover TDPT; s* = 10 MN/m?) Tabelle 16)
60,0 | Splittschittung
200,0 | Brettsperrholzdecke
Tabelle 24: Deckenaufbau im untersuchten Gebaude In-Situ 3
Dicke in mm | Material Messmethode
Resonanzfrequenz
15,0 | FuRbodenbelag Phasendifferenz
70,0 | Zementestrich (Methode 2 gem.
30,0 | Trittschallddmmung (Isover TDPS; s' = 10 MN/m?) Tabelle 16
98,0 | gebundene EPS-Schittung
180,0 | Brettsperrholzdecke
15,0 | Gipskartonfeuerschutzplatte
50,0 | Abhangung (mit Schwingbugeln)
12,5 | Gipskartonbauplatte
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Tabelle 25: Deckenaufbau im untersuchten Gebaude In-Situ 4

Dicke in mm | Material Messmethode
Resonanzfrequenz
20,0 | FuBbodenbelag (bei Messung noch nicht vorhanden) | Phasendifferenz
70,0 | Heizestrich (Methode 2 gem.
40,0 Trittschallddmmung Tabelle 16)
(Isover Akustic EP 1; s* = 8 MN/m3)
99,7 | Splittschittung
200,0 | Brettsperrholzdecke
Tabelle 26: Deckenaufbau im untersuchten Gebdude In-Situ 5
Dicke in mm | Material Messmethode
Resonanzfrequenz
15,0 | FuRbodenbelag Phasendifferenz
60,0 | Zementestrich (Methode 2 gem.
30,0 | Trittschallddmmung (Isover TDPS; s* = 10 MN/m?) Tabelle 16)
70,0 | Splittschittung
22,0 | Holzwerkstoffplatte
240,0 | Deckenbalken mit
100,0 | Gefachdammung
27,0 | Federschiene (und 22 Sparschalung)
25,0 | Gipskartonfeuerschutzplatte (2 x 12,5 mm)
Tabelle 27: Deckenaufbau im untersuchten Gebaude In-Situ 6
Dicke in mm | Material Messmethode
Resonanzfrequenz
10,0 | FuRbodenbelag Phasendifferenz
60,0 | Zementestrich (Methode 2 gem.
EPS-Dammplatte (EPS W25, die dyn. Steife der | Tabelle 16)
110,0 | EPS-Dammung wurde mit Literaturdaten
abgeschatzt s* = 27 MN/m?)
18,0 | Holzwerkstoffplatte
280.0 Deckenbalken (200 mm Balken + 80 mm Lattung fur
Heizsystem) mit
50,0 | Gefachdammung
23,0 | Sparschalung
12,5 | Gipskartonfeuerschutzplatte
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2.2.2 Messungen der TU Graz

InSitu 7. Mehrgeschossiger Wohnbau in Holzmassivbauweise mit BSP-Decke und
abgehangter Unterdecke

InSitu 8. Mehrgeschossiger Wohnbau in Stahlbetonbauweise mit Stahlbetondecke ohne
abgehangte Unterdecke

In nachfolgenden Tabellen werden die untersuchten Deckenaufbauten der in situ Messungen
aufgefuhrt. Zusatzlich ist die im Gebaude verwendete Messmethode zu Ermittlung der
Resonanzfrequenz benannt. Die Norm-Trittschallpegel der Decken wurden stets gemaf
ONORM EN ISO 16283-2 ermittelt.

Tabelle 28: Deckenaufbau im untersuchten Gebaude In situ 7

Dicke in mm Material Messmethode
Resonanzfrequenz
10 Parkett / Fliesen Scherenmethode
65 Zementestrich
30 ISOVER TDPT 30
50 AUSTROTHERM EPS W25
45 Schuttung (Splitt ungeb.)
160 Massivholzplatte
10 Luftschicht
50 Mineralwolle
12,5 GKB auf Schwingbgel

Tabelle 29: Deckenaufbau im untersuchten Gebaude In situ 8

Dicke in mm Material Messmethode
Resonanzfrequenz

10 Parkett / Fliesen Scherenmethode
65 Zementestrich
30 ISOVER TDPT 30

125 Baumit ThermoStep Rapid

200 Stahlbetondecke
5 Innenputz / Spachtelung
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2.2.3 Messungen des TGM

InSitu 5. Mehrgeschossiger Wohnbau in Holzrahmenbauweise mit Holzbalkendecke und
abgehangter Unterdecke (zusammen mit HFA)
InSitu 6. Einfamilienhaus in Holzrahmenbauweise mit Holzbalkendecke und abgehangter
Unterdecke (zusammen mit HFA)
2.2.3.1 InSitu 5

Fir diese Messungen standen je 2 Garconnieren im Erdgeschofy und dartberliegend im 1.
Stock eines Wohngebdudes zur Verfilgung. Die Grundrisse der beiden untersuchten
Apartment-Paare sind unterschiedlich, wie untenstehend zur Beschreibung der
Messdurchfiihrung in Zeichnungen mit Angabe der Raumabmessungen und -volumina
dargestellt.

Die Wohnungen waren in nahezu bezugsfertigem Zustand mit augenscheinlich fertig
verlegtem und versiegeltem Laminatboden. Laut Angabe handelt es sich um eine
Holzbalkendecke mit schwerem schwimmendem Estrich und abgehangter Decke. Die
Holzbalken sind entsprechend den vorhandenen Lagerelementen verlegt.

Durch den Projektpartner HFA wurden folgende Angaben Uber den Aufbau von Decke und
FulRboden Ubermittelt:

15 mm FuBbodenbelag
60 mm Zementestrich
30 mm Trittschallddmmung mit s* = 10 MN/m?
70 mm Splitschittung
22 mm Holzwerkstoffplatte
240 mm Deckenbalken mit 100 mm Gefachddmmung
27 mm Federschiene (und 22 Sparschalung)

25 mm Gipskartonfeuerschutzplatte (2 x 12,5 mm)
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Messungen gemaR EN ISO 16283-2:

In der nachfolgenden Abbildung sind die Grundrissplane der beiden Wohnungspaare
dargestellt und dazu die Abmessungen angegeben. Weiters sind die Anregungspunkte fir die
Messungen des Trittschallpegels eingezeichnet.

Floor plan apartment5& 12 Floor planapartment4 & 11
1,08 2,16 ,58
/] /l 7 /| 2,74
[ ; 4,84
o —A —7
),94
P25 a2 MPT | Pz
MPT
g | P 4,84
d 4,84 1,25 MP4
= MP4
MPS
7,23 MP5 mMps
140 MP3 1,45 e S 1
i =
7 m
' ns MDPE& Scale: 1/100
05 MP6G 2.40
Totalfloorarea:
Ao Apartment4 & 11: 13,26 m?
L l/ m Ceiling height:
2,08 2,74 Scale: 1/100 ARALINENLS &7

Apartment11: 2,62 m

* Onlyin apartment 12, notin5S
Room volume:

Totalfloor area: Apartment 4: 34,09 m*
Apartment 5: 21,04 m? Apartment 11: 34,74 m*
Apartment 12: 22,16 m?

Ceiling height:
Apartment 5: 2,57 m
Apartment12: 2,62 m

Room volume:
Apartment 5: 54,07 m*
Apartment 12: 58,05 m?

Abbildung 28: Grundriss der untersuchten Decken und Messpunkte

Die Messungen erfolgten gemall EN ISO 16283-2 einmal mit Anregung durch das
Normhammerwerk (Type Norsonic 211A) und einmal mit Anregung durch den Gummiball
(Type Svantek SP95). Der Schalldruckpegel im Empfangsraum wurde im Mittel Gber 6
Positionen im Raum mit einem Schallpegelanalysator (Type Norsonic 140) aufgenommen.
Dazu wurde die Nachhallzeit im Raum mit Impulsanregung durch einen Signalrevolver
ermittelt. Das Hammerwerk, die Schallpegelmesseinrichtung sowie die Nachhallzeitmessung
sind nachfolgend abgebildet.
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Abbildung 29: a) Normhammerwerk b) Schallpegelmesseinrichtung c) Nachhallzeitmessung

Mit diesem Messaufbau wurde durch Anregung mittels Normhammerwerk der bewertete
Standard-Trittschallpegel L’nrw und durch Anregung mittels Gummiball der maximale A-
bewertete Standard-Trittschallpegel L'ia Fmax,v,7, Wie in EN ISO 717-2 definiert ermittelt.

2232 InSitu 6

Fir diese Messungen stand ein Einfamilienhaus zur Verfigung, in welchem die Decke
zwischen einem als Blro vorgesehenen Raum im Erdgeschol? und einem daruberliegenden
Schlafraum im 1. Stock untersucht wurde.

Durch den Projektpartner HFA wurden folgende Angaben tber den Aufbau von Decke und
FuBboden Gbermittelt:

10 mm FuRbodenbelag
60 mm Zementestrich
110 mm Trittschallddmmung mit s' = 27 MN/m3
18 mm Holzwerkstoffplatte
280 mm Deckenbalken mit (200 mm Balken + 80 mm Lattung fir Heizsysteme
r5n(;tmm Gefachdammung
23 mm Sparschalung

12,5 mm Gipskartonfeuerschutzplatte
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In der nachfolgenden Abbildung ist der Grundriss der untersuchten Decke mit den 6
Anregungsbereichen dargestellt. Es wurden in jedem dieser Bereiche 3 bereits durch den
Projektpartner HFA angelegte Messpositionen Gbernommen.

3770

3190

Abbildung 30: Grundriss der untersuchten Decke mit den Anregungsbereichen

Anders als im zuvor beschriebenen Gebaude Nr. 5 konnten hier auch die Messungen mit
Anregung durch den Impulshammer (Type PCB 086C03) ausgewertet werden. Dem
gegenlber musste hier bei Anregung mit dem Gummiball (Type Svantek SP 95) beachtet
werden, den senderaumseitigen Beschleunigungsaufnehmer (Type MMF KS878C) nicht zu
Ubersteuern. Es wurde daher auf dem FuRboden ein zweiter Beschleunigungsaufnehmer mit
geringerer Empfindlichkeit (Type MMF S95C.10) angebracht.

Die Situation in den beiden Ubereinander liegenden R&umen mit den
Beschleunigungsaufnehmern an der abgehdngten Decke im Erdgeschol3 und auf dem
FuRboden im 1. Stock ist nachfolgend fotographisch abgebildet:
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c)

Abbildung 31: a) + b) Senderaum im 1. Stock c) Empfangsraum mit Beschleunigungsaufnehmern an
der Decke d) Beschleunigungsaufnehmer am Anregungspunkt

2.3 Abgleich des gemessenen und prognostizierten
Trittschallschutzes und der kritischen Resonanzfrequenz

Die Resonanzfrequenz fir Deckenaufbauten welche Zweimassenschwinger darstellen (z. B.
BSP-Decke mit Fultbodenaufbau) wurde gemaf Formel 3 ((Hessinger et al. 2020) Seite 195ff)
berechnet. Dies wird im weiteren als Standardansatz bezeichnet. Die Berechnung flr
Dreimassenschwinger: (z. B. BSP-Decke mit FuBbodenaufbau und abgehangter Unterdecke)
erfolgte gemak Formel 4 (Blevins 2001).

Beim Dreimassenschwinger bilden sich entsprechend Formel 4 zwei Resonanzfrequenzen
aus, eine, bzgl. der Freuquenzlage, ,untere“ (fo1) und eine ,obere® (fo2) Resonanzfrequenz.
Entsprechend der ONORM B 8115-5:2021 Abschnitte 3.4/3.5 soll die ,maximale
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Resonanzfrequenz“ (d.h. die ,obere*
Schallschutzes herangezogen werden.

Resonanzfrequenz) zur Klassifizierung des

Anhand der durchgefihrten Untersuchungen wurde jedoch ersichtlich, dass die
Schallddmmung der Decken im Wesentlichen durch die untere Resonanzfrequenz bestimmt
wird. Der Einbruch in der Schallddmmung durch die obere Resonanzfrequenz ist haufig nicht

mafigeblich und wird durch das bereits wirkende, zweischalige Schwingungssystem

entscharft. Nachfolgend wird deshalb bei Dreimassenschwingern die untere
Resonanzfrequenz als maf3geblich angesehen und primar ausgewertet.
1 1
fo =160 5'( — + — ) Formel 3
mqi My
1
( Se+S,  Sa  Sp 3 /2
m, my msg
1
1 14 I 12 Vi 2 /2
fo= Za7 <S‘1 + Sb S_a+S_b> > Formel 4
+ m; m; Mg
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Fir die Prognose der Trittschallddmmung im Gebaude ist neben der Kenntnis des trennenden

Bauteils

o

Df

o

DFf

(= Geschossdecke) die flankierende Ubertragung zu berlcksichtigen.
maRgeblichen Ubertragungswege Df und DFf sind in Abbildung 32 abgebildet.

Die

Abbildung 32: MalRgebliche Flankenwege bei Trittschallanregung nach (DIN 4109-2). Grafik aus
(Stenitzer et al. 2024).

Als Basis fur die Prognose des bewerteten Norm-Trittschallpegels L'mw dienten
Labormesswerte aus Bauteilkatalogen fir jeweils annahernd gleiche Deckenaufbauten. Dabei
wurde vor allem auf www.dataholz.eu, (DIN 4109-33) und die interne Messdatenbank der HFA
zurlckgegriffen.
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Die Prognose der Trittschallddmmung inkl. flankierender Anteile erfolgte entsprechend des
differenzierten Verfahrens in (Rabold et al. 2020) und (Blédt 2020). Dabei wird die
Trittschallddmmung nicht nur auf Basis der ungtinstigsten Flanke (vgl. Verfahren in (DIN 4109-
2)), sondern durch rechnerische Berlcksichtigung aller Flanken ermittelt. Die
Korrektursummanden K1 und K2 fir die mafigeblichen Flankenwege Df und DFf stammen aus
(DIN 4109-2). Ein anschauliches Beispiel fur das Vorgehen bei der Prognose nach diesem
Verfahren ist im Anhang in (Blédt 2020) gegeben.

Fir die Prognose relevante Flankenlangen sowie Abstrahlflachen wurden den zur Verfugung
gestellten Planen entnommen und vor Ort Gberprift. Eine Auflistung der fir die Prognose
gewahlten Kennwerte und den Berechnungsvorgang fur die Prognose selbst ist in ,Anhang 4:
Prognose Trittschallddmmung in situ“ zu finden.

24 Erstellen eines Bauteilkatalogs mit rechnerischer Analyse
der Resonanzfrequenzen von typischen Trenndecken

Zur Berechnung der Resonanzfrequenzen von Trenndecken fir den Bauteilkatalog in Anhang
3 wurde Formel 3 oder Formel 4 verwendet. In Tabelle 30 sind die verwendeten Rohdichten
der ausgewahlten Materialien aufgeflihrt.

Tabelle 30: Ubersicht der verwendeten Rohdichten zur Berechnung der Resonanzfrequenzen

Baustoff Dichte in kg/m® Quelle

Zementestrich 2000 (Hohmann 2023)

Splittschittung 1500 Erfahrungswert  aus internen

(2/4 mm Koérnung) Messdaten der  Holzforschung
Austria

Nutzholz 450 (Hohmann 2023)

OSB-Platte 600 (Hohmann 2023)

Gipskartonplatten 700 (Hohmann 2023)

EPS 30 (Hohmann 2023)

Gipsfaserplatten 1200 (Hohmann 2023) und Datenblatter
verschiedener Hersteller
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2.5 Analyse des Anforderungsdeskriptors ,,Resonanzfrequenz®

Die Einfihrung der ONORM B 8115-5 ,Klassifizierung® im Jahre 2012 sollte die Méglichkeit
eroffnen, mit verschiedenen Schallschutzniveaus Erfahrung zu sammeln und dem Nutzer
einen Einblick zu geben, in Hinblick auf einen Zusammenhang zwischen dem realisierten
Schallschutz auf Basis der geltenden Deskriptoren und dem zu erwartenden Ergebnis in
Bezug auf Horbarkeit und Vertraulichkeit.

Die urspringliche Intention der Norm war es zum einen, eine Hilfestellung fir die Beschreibung
verschiedener Qualitaten des Schallschutzes zu bieten, insbesondere fiir den Nutzer, der
Ublicherweise in Bezug auf die erforderlichen Zusammenhange und Deskriptoren kein
Grundlagenwissen aufweist. Damit sollte dieser zum einen in die Lage versetzt werden, in
einer Planung einen hoheren als den baurechtlich geforderten Mindestschallschutz als
Zielbeschreibung artikulieren zu kénnen. Zum anderen sollte dadurch auch die Moglichkeit
gegeben werden, eine differenziertere Zuordnung des vorhandenen Schallschutzes in einem
Gebaude durchfihren zu konnen, bis hin zu einem Schallschutzausweis, der die
schalltechnische Qualitdt auf Basis der in den Anforderungsspezifikationen angeflhrten
Deskriptoren beschreibt. Ein weiterer Zweck dieser ersten Klassifizierungsnorm aus dem Jahr
2012 bestand darin, dass damit erste Erfahrungen mit hdéheren Schallschutzklassen
gesammelt werden sollten, z.B. in Hinblick auf die Planung, Bauteil- und Figungsentwicklung
bis hin zur Bewertung des empfundenen Schallschutzes.

Auf dem Weg zu einer umfassenden, empfindungsgerechten Beschreibung des
Schallschutzes sind dabei noch zahlreiche Hurden zu Uberwinden. Dazu gehdren die
Ubersetzung technischer Deskriptoren in empfindungsadaquate GréRen, als auch die
Entwicklung von in der Praxis erwlnschten, einfachen Einzahlangaben der ,Schallddmmung*
fur massive, leichte und hybride Bauteile. Zudem muss die Wirkung der Grenzen des
Betrachtungsmodells berlcksichtigt werden. Dies schlief3t die Berlicksichtigung von Effekten
wie das Estrichdrohnen und Raummodeneffekte mit ein, die im Sinne einer
Einzelfallbetrachtung gegebenenfalls auch die Einbeziehung von weiteren Einflussfaktoren
erfordern, die Uber die derzeit in der Praxis Ublicherweise verwendeten Modelle hinaus
reichen. Dazu zahlen z.B. die Dampfung, die Modellierung von 3-D-Effekten, die Modellierung
der spezifischen Lagerbedingungen und die Energiedissipation Gber mitwirkende Bauteile und
Strukturen.

Betrachtet man die Kurven gleicher Lautstarke der ISO 226 wird zusatzlich klar, dass zwar das
Gehor fur tiefe Frequenzen weniger empfindlich ist, sich jedoch die Abstande fir die
Differenzierung der Lautheit im tiefen Frequenzbereich gegeniber den mittleren
Frequenzbandern nahezu halbieren. Dadurch weisen Stérungen durch eine schlechtere
Schallddmmung im tieffrequenten Bereich eine h6here Relevanz in Bezug auf die empfundene
Lautheit auf. Dies gewinnt insbesondere beim Trittschallpegel eine besondere Bedeutung, da
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hier neben der Resonanzfrequenz auch weitere Einflisse, wie modale Effekte, Effekte
aufgrund von Mehrschaligkeit und Dampfung wichtig werden kénnen.

Geht man von den bestehenden Einzahlangaben als Deskriptoren fir die Schallddmmung aus,
besteht heute dazu noch das Problem, dass die fiur die Ermittlung der Einzahlangabe
verwendete Bezugskurve zum einen von einem niedrigerem, als dem heutigen Niveau
Ublichen abgeleitet wurde, und zum anderen die dabei betrachteten Bauteile Massivbauteile
mit der damit verbundenen spektralen Charakteristik der Schallddmmung waren. Die heute oft
eingesetzten, mehrschaligen Bauteile kdnnen aber eine vollig abweichende Charakteristik
aufweisen. Dadurch kann der gleiche Einzahlwert flir zwei bauakustisch vollig unterschiedlich
wirkende Bauteile ermittelt werden, die dann aber bei adaquater schalltechnischer Last véllig
unterschiedlich in der Wirkung empfunden werden und auch physikalisch unterschiedlich
wirken. Eine Angabe der Leistung eines Bauteils bezlglich der Schallddmmung in
Terzbandwerten erscheint aktuell fur die Praxis wenig aussichtsreich, sodass verschiedene
Vorschlage erarbeitet wurden, zumindest die wichtigsten Aspekte des spektralen Verlaufes
der Schallquelle bzw. der Schalldammung des Bauteils zu beschreiben, z.B. Gber Spektrum-
Anpassungswerte.

Dennoch sind auch diese nicht in allen Fallen befriedigend, wobei sich derzeit ein gewisser
Konsens fliir den Spektrum-Anpassungswert Ciso-2500 abzeichnet, um das tieffrequente
Verhalten von Deckenkonstruktionen beim Trittschall in der BeschreibungsgrofRe
einzubeziehen. Jedoch konnen auch hier abweichende Ergebnisse im tatsachlich
vorhandenen Schallschutz auftreten, wie z.B. bei sehr steilen Gradienten im Verlauf des
Trittschallpegels bei spektraler Betrachtung, die hier nicht wirkungsadaquat abgebildet werden
kénnen.

Das Problem, das sich dabei ergibt ist, dass nur fir wenige Konstruktionen Modelle fir eine
praxisgerechte rechnerische Ermittlung der Schallddmmung in den erforderlichen
Terzbandwerten, aus denen der Spektrum-Anpassungswert abgeleitet werden kann,
existieren. In diesen Fallen kénnen die erforderlichen GroRen wieder nur durch
terzbandaufgeldste Messungen ermittelt werden, was wiederum flr die Planungsaufgabe
unbefriedigend ist. Zudem ergeben sich durch die Unterschiede der Lagerung im Prifstand
und am Bau jeweils weitere Einflisse, die auch fur massive Deckenkonstruktionen schlagend
werden konnen, wie z.B. Estrichdréhnen, und klnftig tiefergehend noch zu untersuchen
waren.

In der aktuellen Ausgabe der ONORM B 8115-5:2021 wird die Resonanzfrequenz als
alternative ZuordnungsgrofRe in der Klassifizierung fur den Luft- und Trittschallschutz zu
anderen Nutzungseinheiten eingefuhrt.

Im Anhang B der Norm wird angefuhrt, dass die Horbarkeit stark abhangig ist von der
Frequenzzusammensetzung der Schallquelle und dem Frequenzgang der Schallddmmung,
und dass die subjektive Empfindung von (normal empfindenden Menschen) wiederum
ebenfalls deutlich unterschiedlich sein kann. In der Folge wird festgehalten, dass es
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dementsprechend schwierig ist, eine ,subjektive Empfindung“ ganz allgemein zu beschreiben.
Fur die dennoch angefihrten tabellenférmigen Zusammenstellungen fur den Luft- und
Trittschall sowie flir haustechnische Gerausche werden moégliche Abweichungen von 10 dB
bis 20 dB angegeben. Dies lasst darauf schlieRen, dass die in den Tabellen angefiihrten
Zusammenhange flr eine Planungsaufgabe nur mit sehr hohen Unsicherheiten verwendbar
sind.

Da die Klassifizierung gemaR ONORM B 8115-5:2021 dem Zwecke dient fiir ,ein Gebaude,
eine Nutzungseinheit oder einen einzelnen Raum® eine Schallschutzklasse zuzuweisen
(Abschnitt 5.3 dieser Norm), und ,der Nachweis der Erflillung des Schallschutzes® rechnerisch
oder messtechnisch erfolgen kann, ist davon auszugehen, dass die Beschreibungsgrofien
sowohl fiir die Planung als auch fiir die Glitemessung in Hinblick auf die in der Norm dargelegte
Klassifizierung verwendet werden sollen bzw. verwendet werden kénnen. (Eine Klassifizierung
eines Bauteils im Prifstand ist in dieser Norm nicht vorgesehen). Aus dem oben angefiihrten
ist aber auch abzuleiten, dass die angefuhrten Deskriptoren im Allgemeinen bei der Erfullung
der dargelegten Werte fir eine Klasse jeweils aquivalent zu verstehen sind. Dass also,
insbesondere da die Wahl des Deskriptors und des zugeordneten Wertes ohne
Einschrankungen verwendet werden kann, sich unabhangig von dieser Wahl die gleiche
Klassifizierung ergeben muss, wenn eine sich darauf basierende Zuordnung auch
nachvollziehbar und sicher mdglich sein soll. Da dazu auch keine Toleranzbereiche oder
Unsicherheiten in der Norm angeflihrt sind, musste das Kriterium sich in 1 dB Schritten
entsprechend aquivalent zuordnen lassen. Auch bei der Auflésung zur Resonanzfrequenz
bestehen keine ndheren Angaben. So ist aus der Tabelle zur Einteilung in Schallschutzklassen
keine Abstufung angegeben, z. B. ob es sich um 1 Hz Schritte oder Terzbandschritte handelt.
Bestenfalls konnte man fur den Fall der Zuordnung Uber eine Gltemessung noch die
Messunsicherheit gemaR ONORM B 8115-6:2011 jeweils auf der sicheren Seite zur
Anrechnung bringen, um die durch die Messung eingetragenen Unsicherheiten zu
berlcksichtigen. Fur die Planung selbst kdnnten in den jeweiligen Planungsnormen
vorhandene Prognoseunsicherheiten in Erwagung gezogen werden, so solche Angaben in den
spezifischen Regeln der Technik entsprechend vorliegen und ausgewiesen werden.

Um zu untersuchen, ob sich ein entsprechendes Aquivalenzprinzip ableiten lasst, wurden aus
einer Datenbank mit Gitemessungen in mehrgeschossigen Wohnbauten der letzten 20 Jahre
stichprobenartig Beispiele ausgewahlt, hinsichtlich der angefihrten Deskriptoren ausgewertet
und damit eine Klassifizierung des Luft- bzw. Trittschallschutzes durchgeflhrt.

Die Eignung des Anforderungsdeskriptors ,Resonanzfrequenz‘ als Kriterium fur die
empfundenen Performance einer Holzbaukonstruktion im Trittschallschutz wurde anhand
einer statistischen Auswertung von 100 aus dieser Datenbank zufallig ausgewahlten
Messergebnissen von Holzmassivdeckenkonstruktionen analysiert. Bei den ausgewahlten
Decken mit den in Tabelle 31 beschriebenen Aufbauvarianten handelt es sich um
Konstruktionen, die als 2- und 3-Massenschwinger wirken. Die Aufbauten wurden aus den
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jeweiligen bauphysikalischen Einreichunterlagen Gbernommen. Die Messergebnisdatenbasis
stammt aus in situ-Messungen der Trittschallddmmung nach ISO 140-7 bzw. ISO 16283-2,
welche im Rahmen von Guitepriufungen in den Jahren 2002 bis 2022 vom Amt der
Steiermarkischen Landesregierung durchgefiihrt wurden. Dabei handelt es sich um
Messungen der Direktlbertragung zwischen direkt Ubereinanderliegenden Raumen sowie
Diagonalmessungen zwischen diagonal Ubereinander sowie auch nebeneinander
angeordneten Raumen.

Tabelle 31: Aufbauvariationen der betrachteten 100 Holzmassivdeckenkonstruktionen

Fliesen / Parkett / Laminat / PVC / Linoleum

Estrich 50 bis 70 mm

EPS-T / MW-T 20 bis 35 mm mit und ohne EPS - W20 / W25 20 bis 50 mm

(Betonplatten) + Schittung gebunden / ungebunden 30 bis 108 mm + BSP bzw.
Brettstapeldecke 100 bis 220 mm + (GKP/GKF 12,5 mm) ODER Schittung gebunden 50
mm

MW/ Luft 20 mm bis 100 mm ODER Weichfaserplatte 20 mm / Bitumenfilz 3mm

GKP 12,5/ GKF 12,5mm oder 15mm oder 18mm / GFP 15 mm / BSP 60 mm ODER BSP
bzw. Brettstapeldecke 180 mm

Fur die Analyse der Eignung des Anforderungsdeskriptors ,Resonanzfrequenz® wurde eine
Klasseneinteilung nach der neu tberarbeiteten ONORM B 8115-5:2021 auf Basis der in situ
gemessenen, bewerteten Standard-Trittschallpegel L'ntw [dB] in Kombination mit den
zugehorigen Spektrum-Anpassungswerten Ciso [dB] vorgenommen. Dem wurde eine
Klasseneinteilung auf Basis der in situ gemessenen, bewerteten Standard-Trittschallpegel
L’ntw [dB] in Kombination mit der prognostizierten Resonanzfrequenz fo [Hz] gegentbergestellt.
Dabei erfolgte die Klasseneinteilung nach ONORM B 8115-5:20201 fur das
Empfindlichkeitsniveau 0 [dB], was normgemal zum Beispiel einem Aufenthaltsraum in einem
Wohngebaude entspricht. Fir die Prognose der Resonanzfrequenz erforderlichen
Materialkennwerte wurden, soweit bekannt, den Herstellerdatenblattern entnommen.
Ansonsten wurden materialubliche Werte angenommen.

Des Weiteren wurde die prognostizierte Resonanzfrequenz fo [Hz] mit der aus den Messwerten
approximierten Resonanzfrequenz verglichen. Die Abschatzung der Resonanzfrequenz
erfolgte auf Basis der Trittschallpegel-Messwerte L’.r[dB], wobei diejenige Frequenz
identifiziert wurde, bei der ein ,Peak* bzw. darauffolgender ,steiler Abfall“ im Terzbandverlauf
erkennbar war. Dies basiert auf der Annahme, dass sich die Terzbandcharakteristik des
Trittschallpegels im Bereich der Resonanzfrequenz eines mehrschaligen Bauteils in
umgekehrter Richtung analog zur Terzbandcharakteristik der Luftschallddmmung verhalt. So
ist im Allgemeinen im Terzbandverlauf der Luftschallddmmung bei der Resonanzfrequenz ein
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markanter Einbruch zu erkennen, der von einem bei héheren Frequenzen steilen Anstieg von
18 dB / Oktave gefolgt wird (siehe Abbildung 7.43: Qualitativer Verlauf der Schallddammung
eines zweischaligen Trennelementes als Funktion der Frequenz nach (Zircher und Frank
2021).

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Entwicklung einer praktikablen Methode zur
Resonanzfrequenzmessung

Nachfolgend werden exemplarische Ergebnisse aus den durchgefihrten
Laboruntersuchungen aufgeflihrt um die Entwicklung der beiden folgenden Messmethoden zu
erlautern:

e Scherenmethode
e Phasendifferenzmethode

3.1.1 Scherenmethode

Tabelle 32 zeigt alle im Labor mit der Scherenmethode untersuchten Decken mit den jeweils
ermittelten Resonanzfrequenzen. Die Ergebnisse aus den Amplitudenmessungen nach dem
Mess- und Auswerteverfahren nach (Vavrik-Kirchsteiger und Ferk 2024b) zeigen fir die im
Labor betrachteten Deckenkonstruktionen eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
der Scherenmethode.

Die Ergebnisse der Scherenmethode in Tabelle 32 kénnen mit der Ubertragungsfunktion der
Auslenkung der Ober- bzw. Unterseite bezogen auf die Anregungskraft verglichen werden.
Wie aus (Vavrik-Kirchsteiger und Ferk 2024a) hervorgeht, ist bei der Ubertragungsfunktion,
bei der sich die Auslenkung der Ober- bzw. Unterseite jeweils auf die Anregungskraft bezieht,
beim 180/2° =90° Sprung der Phase der Ubertragungsfunktion die Resonanzfrequenz
abzulesen. Fir Bauteile mit einer hohen Dampfung, die im Bereich der Resonanzfrequenz
keinen vollstandigen 180° Sprung aufweisen, ist ca. beim entsprechend reduzierten
Sprungs/2° die Frequenz abzulesen. Fir diese hoch bedampften Systeme ist flr eine
Resonanzfrequenz-Abschatzung in weiterer Folge eine Mittelung des Frequenzergebnisses
des deckenoberseitigen Sensors mit jenem des deckenunterseitigen Sensors vorzunehmen.

62 HFA/TGM /TU Graz / TU Wien



Resonanzfrequenzen und Trittschallliibertragung- Forschung zur Schallschutznormung im Holzbau

Tabelle 32: Im Labor untersuchte Deckenaufbauten und mit der Scherenmethode im Vergleich zur
Amplitudenmessung ermittelte Resonanzfrequenzen

Deckenaufbau Resonanzfrequenz f, in Hz

VK-ACA 4 ca. 68 Hz (Amplitudenmessung)
ca. 70 Hz (Scherenmethode)

VK TUG 1 ca. 34 Hz (Amplitudenmessung)
ca. 36 Hz (Scherenmethode)

VK-TUG 2 ca. 37 Hz (Amplitudenmessung)

ca. 39 Hz (Scherenmethode)

3.1.2 Phasendifferenzmethode

Exemplarisch fur die ausgefihrten Messungen im Prifstand werden die Kurenverlaufe in
Abbildung 33 und Abbildung 34 gezeigt. Zu sehen sind die Ergebnisse aus der
Vergleichsmessung, welche mit den anderen Instituten durchgefuhrt wurden (siehe Tabelle
33, grau hinterlegte Zeile). Dargestellt sind nachfolgend die Frequenzverlaufe des Norm- und
des Maximal-Trittschallpegels (Abbildung 33). Zusatzlich sind zwei Marker flr die berechnete
(fo1ger, rot) und die aus der Ballmessung bestimmte Resonanzfrequenz (fogai, blau)
eingetragen. Zur Festlegung der Resonanzfrequenz aus der Ballmessung wird versucht eine
Terzbandfrequenz zu finden bei der ein starker Abfall auftritt, was darauf hindeutet dass ab
diesem Terzband die Zweischaligkeit zu wirken beginnt. In Abbildung 33 liegt die berechnete
Resonanzfrequenz bei 68 Hz und die der Ballmessung bei 63 Hz. In Abbildung 34 werden der
gemittelte Phasen- und Amplitudenverlauf aus den gemessenen Ubertragungsfunktionen
dargestellt. Auch in diesem Diagramm sind folgende vertikale Marker fur die ermittelten
Resonanzfrequenzen angegeben:

e foper, rot mit 68 Hz

(] fO,BaII, blau mit 63 Hz und

o fopnase, grin mit 57 Hz (die aus der Phasendifferenz-Methode bestimmte
Resonanzfrequenz)

Zusatzlich ist noch der Schnittpunkt des Phasenverlaufes, bei dem die 90°
Phasenverschiebung auftritt, eingetragen.
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Abbildung 34: Mittelwert des Phasen- (durchgezogen) und Amplitudenverlaufes (gestrichelt) ermittelt
aus den Ubertragungsfunktionen der Decke VK-ACA 4
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Tabelle 33 zeigt alle im Labor mit der Phasendifferenzenmethode 1 nach Tabelle 16 bzw.
Abschnitt 2.1.1.1 untersuchten Decken mit den jeweils ermittelten Resonanzfrequenzen. Es
ist die berechnete Resonanzfrequenz (fo1ger. bzw. fozger), die aus der japanischen
Gummiballmessung abgelesene Resonanzfrequenz (foar) und die mit der Phasendifferenz
bestimmte Resonanz (fopnase) angegeben. Vergleicht man im ersten Schritt die berechneten
Werte mit den abgelesenen Werten aus der Ballmessung sieht man, dass es bei
verschiedenen Deckenaufbauten eine gute Ubereinstimmung gibt und bei anderen groRe
Abweichungen. Im Allgemeinen zeigt sich zwischen den berechneten Werten und den Werten
aus der Ballmessung bei zweischaligen Aufbauten, bei denen weiche Trittschalldammungen
(d.h. niedrige dyn. Steifen) verwendet werden, eine gute Ubereinstimmung. Zur Orientierung
kann dafiir die Angabe der dyn. Steife von s' < 10 MN/m? angesetzt werden. In diesen Fallen
passt die mit der Phasendifferenz bestimmte Resonanzfrequenz auch gut zu der berechneten
und der aus der Ballmessung abgelesenen Resonanzfrequenz. Im Allgemeinen liegt bei den
hier untersuchten Zweimassenschwingern die ermittelte Resonanzfrequenz fopnase Unter den
berechneten Werten, womit man bei der Planung auf der ,sicheren Seite” liegt. Bei den hier
untersuchten dreischaligen Aufbauten war die Abhangung auf der Holzbalkendecke ein
extremer Fall, da die Abhangung aus einer Sparlattung bestand. In einem solchen Fall wird
die Balkentiefe plus die Lattungstiefe als eine Luftfeder betrachtet und als solche berechnet.
Das heildt diese Feder ist relativ ,weich® und generiert in der Berechnung eine niedrige
Resonanzfrequenz, die in der Praxis mit der Direktlattung nicht erreicht werden kann. Andere
Abhangesysteme wurden hier nicht untersucht. Aus derzeitiger Sicht ist die Berechnung der
Resonanzfrequenz bei zweischaligen Aufbauten nach Formel 3 fir Decken mit weichen
Trittschalldd@mmungen geeignet. Bei harteren Trittschallddmmungen kann es zu schlechteren
Ubereinstimmungen mit den Messungen kommen. Die Griinde hierfiir sind noch nicht klar. Es
wird vermutet, dass u.a. nicht berlcksichtigte Dampfungseffekte in der Trittschallddmmung
das Berechnungsergebnis verfalschen. Prinzipiell sind die Eingangsdaten zur Berechnung der
Resonanzfrequenz von wesentlicher Bedeutung fur die Aussagekraft der Berechnung.

Fir die Berechnung der Resonanzfrequenzen in Tabelle 33 waren folgende Daten vorhanden:

e Flachenmasse der Rohdecke m‘p in kg/m?

e Flachenmasse der Schittung m's in kg/m? (die dann zu m‘; zusammengefasst wurden)
e Flachenmasse des Estrichs m‘s in kg/m?, und

o Dyn Steife s’ der Trittschallddammung (aus Datenblattern sofern angegeben)

Zur Kontrolle wurde die dyn. Steife der Trittschallddmmungen nach den Messungen auch im
Labor gemessen. Fir die Berechnung wurde der Wert aus dem Datenblatt benutzt, da im
Allgemeinen nur dieser zur Verfugung steht. Im Fall der in situ Messungen mussten auch die
Flachenmassen der einzelnen Komponenten abgeschatzt werden.

Ein Vergleich zwischen der softwarebasierten Auswertung (fo,phase,ruw) durch die TU Wien und
der handischen Auswertung (fo,pnase) durch die HFA in Tabelle 33 zeigt, dass die Datenqualitat
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durch Messmethode 1 nicht ausreichend gut ist um softwarebasiert ausgewertet werden zu
kénnen. Darauf aufbauend wurde Messmethode 2 (Tabelle 16, Abschnitt 2.1.1.3) entwickelt.

Tabelle 33: Im Labor untersuchte Deckenaufbauten und mit der Phasendifferenzenmethode ermittelte
Resonanzfrequenzen

Resonanzfrequenz in Hz

Deckenaufbau | fo1ger. | fozger. | foBan | fophase. | fophaseTuw | fophase < fo1,Ber.
(Methode 1) (Methode 1)

VK-ACA 1 39 - 125 94 445 Nein
VK-ACA 2 27 147 63 42 65,3 Nein
VK-ACA 3 71 602 125 138 90,6 Nein
VK-ACA 4 68 - 63 57 57,9 Ja
(Vergleichsmes
sung mit TGM
und TUG)
VK-ACA 5 128 - 63 50 17,2 Ja
VK-ACA 6 45 - 40 32 17,2 Ja
VK-ACA 7 41 - 40 34 17,9 Ja
VK-ACA 8 93 - 63 42 18,8 Ja
VK-ACA 9 107 - 63 46 21,1 Ja
VK-ACA 10 48 - 40 36 35,9 Ja
VK-ACA 11 47 - 40 33 17,9 Ja
VK-ACA 12 49 - 63 56 35,9 Nein
VK-ACA 13 66 - 63 60 56,3 Ja
VK-ACA 14 71 - 63 52 51,6 Ja
VK-ACA 15 44 - 40 36 36,7 Ja

3.1.3 Ergebnisse zur Bestimmung der Federsteifigkeiten von
Abhangesystemen mit der Phasendifferenzmethode

In Abbildung 35 und Abbildung 36 sind die Phasen- und Amplitudenverlaufe von 2 kleinen
Deckenversuchen dargestellt (2 Messungen am selben Versuchskdrper mit unterschiedlichen
Anregepunkten). Es ist ersichtlich, dass gegenliber den Messungen auf einer groRen Decke
in einem Prifstand deutlich weniger ,Storeinflisse” (wie zum Beispiel Eigenmoden) vorhanden
sind und sich der Phasenverlauf deutlich einfacher interpretieren Iasst. Eventuell kann es in
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diesem Fall sogar ausreichen nur den Amplitudenverlauf auszuwerten. Bei dieser Messung
kann eine Resonanzfrequenz fo = 26 Hz abgelesen werden. Diese ist analog zu den anderen
Diagrammen auch mit einem vertikalen griinen Marker eingezeichnet.

In Tabelle 34 bis Tabelle 36 sind die Ergebnisse aus den Messungen der Federsteifigkeit der
Abhangesysteme zusammengefasst. Die sich daraus ergebenen Steifigkeiten passen gut zu
den momentan verfugbaren Daten in der Literatur (Schodel 2018; Mecking et al. 2022;
Saarinen et al. 2024). Bis auf die Daten der Holzlattung sind alle Werte nachvollziehbar. Bei
der Lattung kann momentan noch nicht eingeschatzt werden welche Federsteifigkeit
gemessen wird. Eventuell kann aber auch mit diesen Werten die Berechnung der
Resonanzfrequenz der Unterdecken mit Holzlattung verbessert werden. In diesem Projekt
konnten die ermittelten Werte leider nicht eingesetzt werden. Zum einen wurden sowohl im
Prifstand als auch bei den in situ Messungen kaum Deckenaufbauten mit Unterdecken
gemessen. Zum anderen braucht man fir die weitere Berechnung der Resonanzfrequenz
genaue Details Uber das verwendete Abhangesystem. Diese Details lagen fir die
Baustellenmessungen nur unzureichend vor. Zukunftig wird jedenfalls die Berucksichtigung
der Federsteifigkeit der Abhangesysteme bei der Berechnung der Resonanzfrequenzen
empfohlen, vor allem bei sehr dicken Luftschichten.
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Abbildung 35: Mittelwert des Phasen- (durchgezogen) und Amplitudenverlaufes (gestrichelt) ermittelt
aus den Ubertragungsfunktionen einer DSA-Abhangung unter einer Betondecke (in einem
Frequenzbereich bis 150 Hz). Dargestellt sind 2 Messungen (rot und schwarz) am selben
Versuchskorper mit unterschiedlichen Anregepunkten.
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Abbildung 36: Mittelwert des Phasen- (durchgezogen) und Amplitudenverlaufes (gestrichelt) ermittelt
aus den Ubertragungsfunktionen einer DSA-Abhdngung unter einer Betondecke (in einem
Frequenzbereich bis 50 Hz). Dargestellt sind 2 Messungen (rot und schwarz) am selben
Versuchskorper mit unterschiedlichen Anregepunkten.
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Tabelle 34: Ubersicht der bestimmten Federsteifigkeiten D der schallentkoppelten Direktschwingabhénger unter den verschiedenen Grunddecken mit
den eingestellten Abhangemassen

Schallentkoppelte Direktschwingabhanger unter

Brettsperrholzdecke Betondecke Holzbalkendecke
m in kg foinHz | DinMN/m |minkg |[fOinHz |DinMN/m |minkg |[fOinHz | Din MN/m
1,2 41,5 0,084 4,3 26 0,113 4,3 22,5 0,085
3,4 32,0 0,136 6,4 22 0,122 6,4 19,5 0,096
55 26,0 0,146 8,5 19,5 0,128 8,5 16,5 0,091
7,6 22,5 0,152 10,6 18 0,136 10,6 15 0,094
9,7 19,5 0,146 12,8 16 0,129 12,8 13 0,085
Mittelwert 0,133 0,126 0,090
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Tabelle 35: Ubersicht der bestimmten Federsteifigkeiten D der elastomer Direktschwingabhanger unter den verschiedenen Grunddecken mit den
eingestellten Abhangemassen

Elastomer Direktschwingabhanger unter

Brettsperrholzdecke Betondecke Holzbalkendecke
m in kg foinHz | Din MN/m | minkg foinHz |DinMN/m |minkg |foinHz | Din MN/m
4,3 21 0,074 4,3 20 0,067 4,3 19,5 0,064
6,4 17 0,073 6,4 16 0,064 6,4 15,5 0,060
8,5 14 0,066 8,5 13,5 0,061 8,5 12,5 0,052
10,6 12 0,060 10,6 12 0,060 10,6 11 0,051
12,8 10 0,050 12,8 10 0,050 12,8 9 0,041
Mittelwert 0,065 0,061 0,054
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Tabelle 36: Ubersicht der bestimmten Federsteifigkeiten D‘ der Federschienen unter den verschiedenen Grunddecken mit den eingestellten
Abhangemassen und der Holzlattung unter der Holzbalkendecke

Federschienen unter

Sparlattung unter

Brettsperrholzdecke Betondecke Holzbalkendecke Holzbalkendecke
mg in kg foinHz | D'in MN/m? | mginkg |foinHz | Din MN/m®> | mginkg |foinHz | D'in MN/m? | mginkg | foin Hz | D'in MN/m?
4,9 48 0,125 17,0 29 0,157 17,0 33,5 0,209 17,0 92 1,578
13,4 32 0,151 25,5 25 0,175 25,5 27 0,204 25,5 90 18,121
21,9 27 0,175 34,0 20 0,149 34,0 25 0,233 34,0 90 24,161
30,4 22 0,162 42,5 18 0,151 42,5 22 0,226 42,5 89 29,534
38,9 19 0,154 51,0 16,5 0,152 51,0 21 0,247 51,0 89 35,440
Mittelwert 0,153 0,157 0,224 21,767
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3.2 In situ Messungen von Decken

Nachfolgend werden die Ergebnisse der in situ Messungen (Norm-Trittschallpegel und
Resonanzfrequenz) in den verschiedenen Gebduden aufgefuhrt und diskutiert.

Anmerkung zu den Auswertungen In-Situ 1 bis In-Situ 6 der HFA: Im Allgemeinen wird in den
Diagrammen der Norm-Trittschallpegel in schwarz und der maximale Trittschallpegel in rot
dargestellt. Des Weiteren sind mit vertikalen Linien die berechneten Resonanzfrequenzen
foser. (in rot), die aus den Trittschallpegeln der Ballmessungen abgelesenen
Resonanzfrequenzen fy gan (in blau) und die mit der Phasendifferenzmethode (Methode 2 gem.
Tabelle 16) bestimmte Resonanzfrequenz foprnase (in griin) eingezeichnet. Dieses Vorgehen
soll helfen die Systematik besser zu verdeutlichen. Am Ende werden alle Werte zur Ubersicht
in einer Tabelle zusammengefasst.

3.2.1 Gebaude InSitu 1

Abbildung 37 zeigt die ermittelten Trittschallpegel in Gebaude 1. In diesem Gebdude wurden
zwei Decken mit gleichem Aufbau aber zwei unterschiedlichen Raumgrélien gemessen:

e M1: kleiner Raum mit einem Volumen von 30,8 m? - durchgezogene Kurven
e M2: groRer Raum mit einem Volumen von 119,2 m? - gepunktete Kurven

Fur diesen Fall liegen die berechneten Resonanzfrequenzen bei fo18er =29 Hz bzw.
fooger = 66 Hz. Diese sind fur beide Decken gleich. Die abgelesenen Resonanzfrequenzen
liegen bei fom1,8a1 = 63 Hz und fomz,gan = 50 Hz. In Abbildung 37 wurde nur fomzgan €ingetragen.

Abbildung 38 zeigt die Mittelwerte des Phasen- und Amplitudenverlaufes die aus den
Ubertragungsfunktionen der Messungen bestimmt wurden. In diesem Diagramm sind
ebenfalls die berechneten und abgelesenen Resonanzfrequenzen eingezeichnet. Zusatzlich
sind die Resonanzfrequenzen, die mit der Phasendifferenzmethode bestimmt wurden mit
vertikalen griinen Markern hinterlegt. Aus den Messergebnissen wurden folgende Werte
ermittelt:

e M1: fom1,phase = 28 Hz
e M2: fomz2,phase = 31 Hz

Diese Resonanzfrequenzen passen gut zu der ersten berechneten Resonanz. Die aus der
Ballmessung bestimmten Frequenzen liegen Uber den gemessenen. Wobei sich diese auch
im Frequenzverlauf der Ballmessung erkennen lassen. Es wurde versucht immer den Punkt
zu lokalisieren bei dem eindeutig der Bereich der Mehrschaligkeit zu wirken beginnt. Bei in situ
Deckensystem kommen jedoch unterschiedliche Effekte zum Tragen, die eine eindeutige
Bestimmung nicht immer ermoglichen.
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3.2.2 Gebaude InSitu 2

Abbildung 39 zeigt die ermittelten Trittschallpegel in Gebaude 2. In diesem Gebaude wurden
zwei Decken mit gleichem Aufbau aber zwei unterschiedlichen Raumgrofien gemessen:

e M3: groRer Raum mit einem Volumen von 117 m? - gestrichelte Kurven
e M4: kleiner Raum mit einem Volumen von 30,5 m? - durchgezogene Kurven

Fir diesen Fall liegt die berechnete Resonanzfrequenz bei fo18er = 58 Hz. Diese ist flr beide
Decken gleich. Die abgelesenen Resonanzfrequenzen liegen bei fomzgar = 50 Hz und
fomagan = 50 Hz.

Abbildung 40 zeigt die Mittelwerte des Phasen- und Amplitudenverlaufes die aus den
Ubertragungsfunktionen der Messungen bestimmt wurden. In diesem Diagramm sind
ebenfalls die berechneten und abgelesenen Resonanzfrequenzen eingezeichnet. Zusatzlich
sind die Resonanzfrequenzen, die mit der Phasendifferenzmethode bestimmt wurden mit
vertikalen grinen Markern hinterlegt. Aus den Messergebnissen wurden folgende Werte
ermittelt:

o  M3: foms,phase = 46 Hz
o M4: foms,phase = 48 Hz

Diese Resonanzfrequenzen liegen im Bereich der berechneten Resonanz. Der berechnete
Wert ist groRRer als die gemessenen Werte.

Die aus der Ballmessung bestimmten Frequenzen passen gut zu den
Phasendifferenzmessungen. Zusammengefasst kann gesagt werden, dass alle hier
bestimmten Werte innerhalb eines akzeptablen Bereichs Ubereinstimmen.

Generell gilt fur die Ballmessungen, dass es sich bei den abgelesenen Werten um eine
Terzbandmittenfrequenz handelt, die einen Frequenzbereich angibt.
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3.2.3  Gebaude InSitu 3

Abbildung 41 zeigt die ermittelten Trittschallpegel in Gebaude 3. In diesem Gebaude wurden
eine Decke gemessen:

o M5: kleiner Raum mit einem Volumen von 32,8 m? - durchgezogene Kurven

Fur diesen Fall liegen die berechneten Resonanzfrequenzen bei fo1er = 62 Hz bzw.
fooger =86 Hz. Die aus der Ballmessung abgelesene Resonanzfrequenz liegt bei
foms,gan = 50 Hz.

Abbildung 42 zeigt die Mittelwerte des Phasen- und Amplitudenverlaufes die aus den
Ubertragungsfunktionen der Messungen bestimmt wurden. In diesem Diagramm sind
ebenfalls die berechneten und abgelesenen Resonanzfrequenzen eingezeichnet. Zusatzlich
sind die Resonanzfrequenzen, die mit der Phasendifferenzmethode bestimmt wurden mit
vertikalen grinen Markern hinterlegt. Aus den Messergebnissen wurde folgender Wert
ermittelt:

o M5:; fOMS,Phase =42 Hz

Diese gemessene Resonanzfrequenz liegt 20 Hz unter der berechneten Resonanzfrequenz.
Die berechnete Frequenz ist somit gréofer als die gemessene Frequenz.

Die aus der Ballmessung bestimmte Frequenz liegt ca. eine Terzbreite Uber der
Phasendifferenzmessung. Zusammengefasst kann gesagt werden, dass alle hier bestimmten
Werte flir die erste Resonanzfrequenz in einem vertretbaren Bereich Ubereinstimmen.
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3.24 Gebaude InSitu 4

Abbildung 43 zeigt die ermittelten Trittschallpegel in Gebaude 4. In diesem Gebaude wurde
eine Decke gemessen:

o M®6: kleiner Raum mit einem Volumen von 39,9 m? - durchgezogene Kurven

Fur diesen Fall liegt die berechnete Resonanzfrequenz bei fo18er = 48 Hz. Die abgelesene
Resonanzfrequenz liegt bei fome,gan = 40 Hz.

Abbildung 44 zeigt die Mittelwerte des Phasen- und Amplitudenverlaufes die aus den
Ubertragungsfunktionen der Messungen bestimmt wurden. In diesem Diagramm sind
ebenfalls die berechneten und abgelesenen Resonanzfrequenzen eingezeichnet. Zusatzlich
sind die Resonanzfrequenzen, die mit der Phasendifferenzmethode bestimmt wurden mit
vertikalen grinen Markern hinterlegt. Aus den Messergebnissen wurde folgender Wert
ermittelt:

e MG6: foms,phase = 35 Hz

Diese Resonanzfrequenz liegt 13 Hz unter der berechneten Resonanz. Das heif’t die
Berechnung ist groRer als die gemessene Frequenz.

Die aus der Ballmessung bestimmte Frequenz liegt ca. eine Terzbreite liber der gemessenen
Variante. Zusammengefasst kann gesagt werden, dass alle hier bestimmten Werte in einem
vertretbaren Bereich Ubereinstimmen.
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3.25 Gebaude InSitu 5

3.2.51 Auswertung HFA

Abbildung 45 zeigt die ermittelten Trittschallpegel in Gebaude 5. In diesem Gebaude wurden
zwei Decken mit gleichem Aufbau aber zwei unterschiedlichen Raumgrofien gemessen:

e MB8: kleiner Raum mit einem Volumen von 34,2 m? - durchgezogene Kurven
e M9: grof3er Raum mit einem Volumen von 61,0 m? - gestrichelte Kurven

Fur diesen Fall liegen die berechneten Resonanzfrequenzen bei fo18er = 25 Hz bzw.
fozger = 66 Hz. Diese sind flir beide Decken gleich. Die abgelesenen Resonanzfrequenzen
liegen bei foms gan = 40 Hz und fomegan = 50 Hz. In Abbildung 45 wurde nur fome gan €ingetragen.

Abbildung 46 zeigt die Mittelwerte des Phasen- und Amplitudenverlaufes die aus den
Ubertragungsfunktionen der Messungen bestimmt wurden. In diesem Diagramm sind
ebenfalls die berechneten und abgelesenen Resonanzfrequenzen eingezeichnet. Zusatzlich
sind die Resonanzfrequenzen, die mit der Phasendifferenzmethode bestimmt wurden mit
vertikalen grunen Markern hinterlegt. Aus den Messergebnissen wurden folgende Werte
ermittelt:

e MB8: foms,phase = 31 Hz
e MO: fomg,phase = 36 Hz

Diese Resonanzfrequenz liegt 6 Hz bzw. 11 Hz Uber der berechneten Resonanz. Das heilit
die Berechnung ist kleiner als die gemessene Frequenz.
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3.25.2 Auswertung TGM

Vor den Messungen wurden zum besseren Verstandnis der Resonanzeffekte sowie zur
Abschatzung des bei den Messungen zu untersuchenden Frequenzbereichs
Prognoserechnungen durchgefihrt. Dabei kamen im Wesentlichen vier Gleichungen zur
Anwendung. Fur die Prognose der Resonanzfrequenz des Estrichs wurden die Gleichungen
X1 und X2 eingesetzt:

(X1)

(X2)
f=2 (o)

Gleichung X2 wurde informativ eingesetzt, da ein Zusammenwirken beider Massen des
Deckensystems erwartet wird. Es werden im Folgenden einzelne Abschnitte des
Deckenaufbaus betrachtet:

Masse-Feder-Masse-Resonanz _des Estrichs: Hier ist m1 die flachenbezogene Masse des
Estrich allein und m; jene des restlichen Deckenaufbaus, wobei die nicht flachigen
Konstruktionsteile wie Holztradger und Federschienen nicht bertcksichtigt werden. Als Feder
wurde die dynamische Steifigkeit der Trittschall-Dammplatte eingesetzt.

Das Ergebnis der informativ eingesetzten Gleichung X2 ist nicht mit den Messergebnissen
vergleichbar, sie dient nur der Prognose des Masse-Feder-Masse-Systems des Estrichs.
Dieser Rechenwert ist untenstehend in Klammern angegeben. Zur Bericksichtigung der
Masse-Luft-Masse-Resonanz, welche in mehrlagigen Systemen auftreten kann, wurde

Gleichung X3 eingesetzt.
_ < Po(l_l_ 1) (X3)
fo_Zn d\m; m,

Masse-Feder-Masse-Resonanz _der abgehdngten Decke: Die dafur prognostizierte
Resonanzfrequenz ist die niedrigst mogliche der abgehangten Decke, da die Steifigkeit der
Aufhangung vernachlassigt wird. Es wird nur die Steifigkeit der Luft eingesetzt. Hier ist m> die
flachenbezogene Masse der abgehangten Decke allein und m1 jene des restlichen dariber
befindlichen Deckenaufbaus. Nicht flachige Konstruktionsbestandteile wurden vernachlassigt.
In der Gleichung X3 ist ¢y die Schallgeschwindigkeit in Luft und po die Dichte der Luft.

Mit Gleichung X4 wird eine mogliche Stehwellenresonanz des Luftspalts der abgehangten
Decke ermittelt. Hier geht die Schallgeschwindigkeit in Luft und die Abmessung des Spaltes
ein.
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__b%o (X4)
fo_Zn-d

Damit kénnen aus den Bauteilangaben vorab Resonanzfrequenzen fir einzelne Abschnitte
des Deckenaufbaus rechnerisch abgeschatzt werden wie folgt:

FuRbodenaufbau: fo= 62 (48,4) Hz
abgehangte Decke, Stehwellenresonanz des Luftspaltes: fo =227 Hz
abgehangte Decke, Masse—Feder—Masse-Resonanz: fo=21Hz

In der nachfolgenden Tabelle sind die ermittelten Einzahlwerte zusammengestellt:

Wohnungspaar 1 | Wohnungspaar 2
(21 m?) (13 m?)
L’nrw [dB] 39 36
Ci [dB] 0 -0
Ci 50-2500 [dB] 8 7
LA Fmax,v.T [dB] 47 41

In den nachfolgenden Diagrammen ist links der Standard-Trittschallpegel und rechts der
maximale Norm-Trittschallpegel der beiden in der Abbildung 28 dargestellten Decken in der
Terzbandanalyse graphisch dargestellt:
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Abbildung 47: Messergebnisse nach EN ISO 16283-2

Der Vergleich der Einzahlangaben in der Tabelle zeigt, dass bei den beiden gleichartig
aufgebauten Decken jene mit der geringeren Flache glnstigere Ergebnisse bewirkt. Ebenso
fallt der maximale A-bewertete Norm-Trittschallpegel der geometrisch kleineren Decke

deutlich gunstiger aus.

Um das Verhalten der Decke im tiefen Frequenzbereich betrachten zu kdnnen, ist in der
nachfolgenden Graphik, obwohl Messungen des Schalldruckpegels in Raumen in diesem
niedrigen Frequenzbereich sehr unsicher sind, experimentell der maximale Schalldruckpegel
im Frequenzbereich ab 8 Hz bei Impulsanregung jenem des Umgebungsgerdusches

gegenlbergestellt:
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Abbildung 48: Vergleich maximaler Schalldruckpegel bei Impulsanregung gegeniber
Umgebungsgerausch im Wohnungspaar 1

Dabei ist auffallig, dass die sichtbaren Pegelspitzen in den Terzbandern 12,5 Hz und 50 Hz,
welche vorerst als durch die Resonanz der Decke verursacht erscheinen kdnnen, in der
Terzbandanalyse des Umgebungsgerausches ebenso vorhanden sind. Sie kénnen daher
einerseits durch den teilweisen Eintrag des Umgebungsgerausches Uber Kérperschall durch
die Decke, aber auch durch die Raumakustik oder letztlich durch eine Wechselwirkung
zwischen diesen beiden Komponenten verursacht sein.

Ermittlung der Masse-Feder-Masse-Resonanzfrequenz fy:

Die Versuche zur Ermittlung der Resonanzfrequenz der Decke erfolgten mit Anregung durch
einen Impulshammer (Type PCB 086C03) und alternativ mit Anregung durch den Gummiball
(Type Svantek SP 95). Dabei wurde die Ubertragungsfunktion einmal zwischen dem
Kraftsignal des den Ful3boden anregenden Impulshammers und einem an der abgehangten
Decke montierten Beschleunigungsaufnehmer und einmal zwischen zwei auf dem Ful3boden
und an der abgehangten Decke sowie an einem Holzbalken jeweils gegeniberliegend
angebrachten Beschleunigungsaufnehmern (Type MMF KS878C mit DAQ NI cDAQ-9185 +
NI9234) ermittelt. Im letzteren Fall wurde getrachtet, soweit praktisch mdglich in der Nahe des

HFA/TGM/TU Graz / TU Wien 85



Resonanzfrequenzen und Trittschallliibertragung - Forschung zur Schallschutznormung im Holzbau

auf dem Fulboden befindlichen Aufnehmers anzuregen. Die Auswertung der aufgezeichneten
Signalverlaufe erfolgte auf Ebene des Computersystems MATLAB mittels FFT mit Hanning-
Fenster bei einer Abtastrate von 51200 Hz tber 5 Mittelungen je Messposition.

In der Praxis erweist es sich als schwierig, die beiden ober- und unterhalb der Decke
befindlichen Positionen in einer Linie anzulegen. Es wurden die Markierungen der
Messpositionen vom Projektpartner HFA Ubernommen. Die Grundrisszeichnung der
untersuchten Decke mit den Anregungspunkten ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt:

Resonance frequency measurement positions
(Sketch, no distances measured, but same
positions at Holzforschung)

i
I = 4,84
—
4,84
7,23
7

2,40
L l/ m
— e o
2,08 2,74 Scale: 1/100

*Onlyin apartment 12, notin5

Abbildung 49: Messpunkte fur die Messungen der Resonanzfrequenz

In der Darstellung ist auch der Holzbalken, an welchem ebenso die Beschleunigung gemessen
wurde, eingezeichnet. Nachfolgend sind Beispiele der an der abgehangten Decke und an
einem Holzbalken montierten Beschleunigungsaufnehmer fotographisch abgebildet:
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Abbildung 50: Beschleunigungsaufnehmer an der abgehangten Decke und am Holzbalken

In den nachfolgenden 3 Diagrammen sind die Ubertragungsfunktion, der Phasengang und die

Koharenz bei Anregung mit dem Impulshammer in Abhangigkeit von der Frequenz graphisch
dargestellt:
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Abbildung 51:
Ubertragungsfunktion bei
Anregung mit
Impulshammer, durch
Messbereichsuntergrenze
beeinflusst

Abbildung 52: Phasengang
bei Anregung mit
Impulshammer, durch
Messbereichsuntergrenze
beeinflusst

Abbildung 53: Koharenz bei
Anregung mit
Impulshammer, durch
Messbereichsuntergrenze
beeinflusst

88

HFA/TGM/TU Graz / TU Wien



Resonanzfrequenzen und Trittschallliibertragung- Forschung zur Schallschutznormung im Holzbau

Die Versuche mit Anregung durch den Impulshammer zeigten, dass im Fall einer Decke von
guter schalltechnischer Qualitat die mit dem vergleichsweise leichten Hammer erzielbare
Anregungskraft zu gering ist, um an der abgehangten Decke Beschleunigungswerte mit
ausreichendem Storabstand zu bewirken. Diese Messergebnisse werden daher nicht weiter
betrachtet.

In den nachfolgenden 3 Diagrammen sind die Ubertragungsfunktion der Beschleunigung
Unterseite/Oberseite, der Phasengang und die Koharenz bei Anregung mit dem Gummiball
in Abhangigkeit von der Frequenz graphisch dargestellt:
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Abbildung 54:
Ubertragungsfunktion bei
Anregung mit Gummiball,
Mittelung Gber die
Messpunkte an der
abgehangten Decke in
dicker Linie eingezeichnet

Abbildung 55: Phasengang
bei Anregung mit
Gummiball, Mittelung tber
die Messpunkte an der
abgehangten Decke in
dicker Linie eingezeichnet

Abbildung 56: Koharenz bei
Anregung mit Gummiball

In den folgenden 3 Diagrammen sind die auf dem Holzbalken ermittelten Ergebnisse dem
Mittelwert der Ergebnisse fur die abgehangte Decke gegenlbergestellt:
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Abbildung 57:
Ubertragungsfunktion zur
abgehangten Decke (Mittel,
dicke Linie) und zum
Holzbalken (2 MP, diinne
Linien

Abbildung 58: Phasengang
zur abgehangten Decke
(Mittel, dicke Linie) und zum
Holzbalken (2 MP, diinne
Linien)

Mit Bedachtnahme auf die rechnerisch abgeschatzten Resonanzfrequenzen wird der
Phasengang auch im Frequenzbereich von 100 Hz bis 300 Hz dargestellit:
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Abbildung 59: Phasengang
im Frequenzbereich 100 Hz
bis 300 Hz

HFA/TGM /TU Graz / TU Wien

91



Resonanzfrequenzen und Trittschalllibertragung - Forschung zur Schallschutznormung im Holzbau

Erkenntnisse:

Fir die Untersuchung von schalltechnisch gunstigen Decken mit niedrigem Trittschallpegel ist
eine entsprechend hohe Anregungskraft erforderlich, welche mit einem Ublichen
Impulshammer nicht immer erreicht werden kann.

Besonders an Deckenkonstruktionen mit abgehangten Decken ist es schwierig, eindeutige
Frequenzspitzen in der Ubertragungsfunktion zu finden. Eine rechnerische Prognose zur
Orientierung ist dabei hilfreich bzw. erforderlich.

In den oben dargestellten Frequenzspekiren sind jeweils mehrere Resonanzbereiche
erkennbar. Nach der 90°-Regel wurden zwei Resonanzen im niedrigen Frequenzbereich
festgestellt (Abbildung 58 und Abbildung 59). Zieht man auch das Maximum in der
Transferfunktion in Betracht, so kann die Spitze bei 33 Hz als Masse-Feder-Masse-Resonanz
verstanden werden. Im Vergleich mit den berechneten Prognosewerten kann dies die
Resonanzfrequenz der abgehangten Decke sein.

Nach derselben Vorgangsweise findet sich bei Betrachtung des Phasengangs auch eine
Resonanz im Bereich zwischen 68 Hz und 73 Hz, welchem in der Transferfunktion eine Spitze
bei 74 Hz zugeordnet werden kann'. Diese kann durch die Masse-Feder-Masse-Resonanz
des FuBBbodenaufbaus bewirkt sein.

Obwohl sich im Bereich um 148 Hz ein Phasensprung zeigt, kann die als Stehwellen-
Resonanz des Luftraums der abgehangten Decke prognostizierte Resonanzfrequenz
messtechnisch nicht nachgewiesen werden. Die Messdaten fur diesen Frequenzbereich
konnten nicht ausgewertet werden.

' Abweichungen ergeben sich durch die Ablesegenauigkeit aus den Graphen.
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3.26  Gebaude InSitu 6

3.2.6.1 Auswertung HFA

Abbildung 60 zeigt die ermittelten Trittschallpegel in Gebaude 6. In diesem Gebaude wurde
eine Decke gemessen:

¢ M10: kleiner Raum mit einem Volumen von 30,5 m?® - durchgezogene Kurven

Fur diesen Fall liegen die berechneten Resonanzfrequenzen bei fo1ger =35 Hz bzw.
fozger = 235 Hz. Die abgelesenen Resonanzfrequenzen liegen bei fomiogan = 63 Hz oder
eventuell bei fom1o,8a12 = 100 Hz. In Abbildung 60 wurde nur fouwio,gan €ingetragen.

Abbildung 61 zeigt die Mittelwerte des Phasen- und Amplitudenverlaufes die aus den
Ubertragungsfunktionen der Messungen bestimmt wurden. In diesem Diagramm sind
ebenfalls die berechneten und abgelesenen Resonanzfrequenzen eingezeichnet. Zusatzlich
sind die Resonanzfrequenzen, die mit der Phasendifferenzmethode bestimmt wurden mit
vertikalen grinen Markern hinterlegt. Aus den Messergebnissen wurde folgender Wert
ermittelt:

e MA10: fomtophase = 71 Hz

Diese Resonanzfrequenz liegt 36 Hz Uber der berechneten Resonanz. Das heillt die
Berechnung ist kleiner als die gemessene Frequenz.
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Abbildung 60: Norm- und Maximal-Trittschallpegel der Decke in Gebaude 6
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Abbildung 61: Mittelwert des Phasen- (durchgezogen) und Amplitudenverlaufes (gestrichelt) ermittelt
aus der Ubertragungsfunktion in Gebaude 6
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3.2.6.2 Auswertung TGM
Aus den Bauteilangaben kdnnen in gleicher Weise wie unter Abschnitt 3.2.5.2 beschrieben
vorab Resonanzfrequenzen flir einzelne Abschnitte des Deckenaufbaus rechnerisch
abgeschatzt werden wie folgt:

FuRbodenaufbau: fo = 140 (80) Hz
abgehangte Decke, Stehwellenresonanz des Luftspaltes: fo= 195 Hz
abgehangte Decke, Masse—Feder—Masse-Resonanz: fo=23 Hz

In den nachfolgenden 3 Diagrammen sind die Ubertragungsfunktion, der Phasengang und die
Koharenz bei Anregung mit dem Impulshammer in Abhangigkeit von der Frequenz graphisch
dargestellt:
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Abbildung 62:
Ubertragungsfunktion bei
Anregung mit
Impulshammer, Mittelung
Uber die Messpunkte in
dicker Linie eingezeichnet

Abbildung 63: Phasengang
bei Anregung mit
Impulshammer, Mittelung
Uber die Messpunkte in
dicker Linie eingezeichnet

Abbildung 64: Koharenz bei
Anregung mit
Impulshammer

Die Betrachtung des Phasenganges zeigt einen Phasensprung zwischen 27,3 Hz und 32,5 Hz.
In der Ubertragungsfunktion ist damit gut Gibereinstimmend ein Maximum bei 30,8 Hz sichtbar.

96

HFA/TGM/TU Graz / TU Wien



Resonanzfrequenzen und Trittschallliibertragung- Forschung zur Schallschutznormung im Holzbau

Diese Frequenz kann wahrscheinlich mit der fir die abgehangte Decke prognostizierten
Resonanzfrequenz verglichen werden.

In den nachfolgenden 3 Diagrammen sind die Ubertragungsfunktion, der Phasengang und die
Koharenz bei Anregung mit dem Gummiball in Abhangigkeit von der Frequenz graphisch
dargestellt:
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Abbildung 65:
Ubertragungsfunktion bei
Anregung mit Gummiball,
Mittelung Uber die
Messpunkte in dicker Linie
eingezeichnet.

Abbildung 66: Phasengang
bei Anregung mit
Gummiball, Mittelung tber
die Messpunkte in dicker
Linie eingezeichnet

Abbildung 67: Koharenz bei
Anregung mit Gummiball

Die Betrachtung des Phasenganges zeigt einen Phasensprung zwischen 28,8 Hz und 32,0 Hz.
In der Ubertragungsfunktion ist damit gut Gibereinstimmend ein Maximum bei 31,5 Hz sichtbar.
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Diese Resonanz wurde auch bei der vorhergehenden Messung mit dem Impulshammer
erkannt.

Zur Ubersicht ist ein Vergleich des Phasenganges  zwischen Zwei
Beschleunigungsaufnehmern bei Anregung mit Gummiball gegenuber Kraft-Signal des
Impulshammers zu Beschleunigungsaufnehmer in der nachfolgenden Graphik dargestellit:
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Abbildung 68: Phasengang Beschleunigung — Beschleunigung (blau) und Kraft — Beschleunigung (rot)

Aus den Aufzeichnungen der Versuche mit Anregung durch den Gummiball wurde auch der
Frequenzbereich 100 Hz bis 200 Hz ausgewertet, wie nachfolgend dargestellt:
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Abbildung 69: Ubertragungsfunktion bei Anregung mit Gummiball, Mittelung tber die Messpunkte in

dicker Linie eingezeichnet
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Abbildung 70: Phasengang bei Anregung mit Gummiball, Mittelung tber die Messpunkte in dicker Linie

eingezeichnet
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Erkenntnisse:

An Decken mit hoherem Trittschallpegel kdnnen auch mit einem leichten Impulshammer
plausible Messergebnisse ermittelt werden. Dennoch kann anhand der Diagramme gesagt
werden, dass mit groRerer Anregungskraft eine erhdhte Sicherheit bei der Interpretation der
Graphen zu erwarten ist. Es sollte daher ein Impulshammer mit moglichst grol’er Masse
verwendet werden, da dessen ungeachtet der Verlauf Beschleunigung zu Kraft leichter zu
interpretieren ist. Falls die Decke eine so hochwertige Trittschallddmmung aufweist, dass mit
dem Impulshammer keine ausreichende Anregungskraft aufgebracht werden kann, soll die
Messung mit dem schweren Gummiball durchgefiihrt werden.

Der Phasengang zwischen dem Signal des im Impulshammer integrierten Kraftaufnehmers
und dem Signal des Beschleunigungsaufnehmers liegt im Bereich der rechnerischen
Erwartungen.

Die Beschleunigungsaufnehmer missen ausreichend empfindlich sein, dirfen aber nicht
Ubersteuert werden.

Im Vergleich mit den rechnerischen Prognosen der Resonanzfrequenzen der
unterschiedlichen Komponenten des Deckenaufbaus kann abgeschatzt werden, dass die aus
den Messungen hergeleitete Resonanzfrequenz um rund 31 Hz durch die Masse-Feder-
Masse-Resonanz der abgehangten Decke bestimmt wird. Die erkennbare Spitze um 118 Hz
kann durch die Masse-Feder-Masse-Resonanz des FulRBbodenaufbaus bestimmt sein, obwohl
ihre Form auf eine hohe Dampfung im System hinweist.

Ein weiterer Phasensprung ist im Bereich von 140 Hz bis 150 Hz sichtbar, wobei eine Spitze
bei 147 Hz schwach erkennbar ist. Diese kann mdglicherweise durch die Stehwellenresonanz
des Luftspalts der abgehangten Decke bedingt sein.

3.2.7 Gebaude InSitu 7

Abbildung 37 zeigt die ermittelten Standard-Trittschallpegel der
Holzmassivdeckenkonstruktion in Gebaude 7. Der bewertete Standard-Trittschallpegel L'ntw
betragt 43 dB mit einem Csovon 14 dB. Aus L’stw+ Cis0 = 57 dB folgt nach ONORM B 8115-
5:2021 eine Zuordnung zu Schallschutzklasse C, was dem ,Basisschallschutz* entspricht. Wie
Abbildung 37 zeigt, ist im Terzbandverlauf des Norm-Trittschallpegels L’nr [dB] bei 63 Hz ein
markanter Peak mit anschlieliendem steilem Abfall zu hdheren Frequenzen zu erkennen.

HFA/TGM/TU Graz / TU Wien 101



Resonanzfrequenzen und Trittschalllibertragung - Forschung zur Schallschutznormung im Holzbau

90 r

80

70

60 /\
50 \
NEEAN
30 \

Standard-Trittschallpegel L',; [dB]

? \\
0 T Y L T | L 1| f [HZ]
o O v O o O O O o 9
N 0 N ©O «— O O I O u O
~ N M W 0 N O v« O
— N M W

Abbildung 71: Standard-Trittschallpegel der Decke in Gebaude 7

Abbildung 72 zeigt je Anregungsposition die Messwerte der plattenmittig auf der Deckenober-
und Unterseite positionierten Beschleunigungssensoren der Resonanzfrequenzmessung
mittels der Scherenmethode. Fir die Messwerte der ,Anregungsposition 2: Quadrant® wurde
wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben vorgegangen. Zunachst wurde der Frequenzbereich
gesucht, bei dem der deckenunterseitig gemessene Beschleunigungspegel gegenuber dem
deckenoberseitigen tendenziell stark absackt. Infolge wurde ein ,Scherenblatt” fir die mittleren
Beschleunigungspegel an der Deckenoberseite und ein ,Scherenblatt fir die mittleren
Beschleunigungspegel an der Deckenunterseite eingezeichnet. Fir ,Anregungsposition 2:
Quadrant® resultiert aus dieser Vorgehensweise ein ,Scherengelenk® bei rd. 70 Hz. Im
Frequenzbereich kleiner gleich 70 Hz wurden dann die beiden nachstgelegenen markanten
Peaks der deckenober- und unterseitigen Beschleunigungspegel gesucht. Da es sich in
diesem Beispiel jeweils um einen ,zweigeteilten Peak® handelt, wurde in Bezug auf eine
Schallschutzklasseneinteilung auf der sicheren Seite jeweils der hdherfrequente ,Teilpeak®
ausgewanhlt, der flr den deckenoberseitigen Sensor bei 63 Hz und fir den deckenunterseitigen
Sensor bei 57 Hz liegt. Die Resonanzfrequenz wurde dann aus dem Mittelwert dieser beiden
Peaks mit ca. 60 Hz abgeschatzt.

Auch fur eine Auswertung nach der Scherenmethode fur ,Anregungsposition 1: Ecke” betragt
das Ergebnis fir die Resonanzfrequenz ca. 60 Hz. Die ,Anregungsposition 3: Mitte* zeigte
keine bzw. nur schlechte Auswertemdéglichkeiten, da man sich dabei mit der Anregung im
Nahfeld des deckenoberseitigen Sensors befindet.

Die mittels der Scherenmethode ermittelte Resonanzfrequenz mit 60 Hz zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit dem nach Abbildung 71 im Norm-Trittschallpegelverlauf erkennbaren
Peak beim Terzband 63 Hz. Aus L'nrw = 43 dB und fo = 60 Hz folgt nach ONORM B 8115-5

102 HFA/TGM /TU Graz / TU Wien



Resonanzfrequenzen und Trittschallliibertragung- Forschung zur Schallschutznormung im Holzbau

eine Zuordnung zu Schallschutzklasse C, was dem ,Basisschallschutz“ und der Zuordnung
auf Basis des Spektrum-Anpassungswert-Kriteriums entspricht.
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Abbildung 72: Messwerte zur Auswertung der Resonanzfrequenzmessung in Gebaude 7

3.2.8 Gebaude InSitu 8

Abbildung 73 zeigt die ermittelten Standard-Trittschallpegel der Stahlbetondeckenkonstruktion
in Gebaude 8. Der bewertete Standard-Trittschallpegel L’nrw betragt 31 dB mit einem C; 50 von
5dB. Aus L'nrw + Ciso = 36 dB folgt nach ONORM B 8115-5:2021 eine Zuordnung zu
Schallschutzklasse A, was einem ,hohen Schallschutz* entspricht. Wie Abbildung 73 zeigt, ist
im Terzbandverlauf des Norm-Trittschallpegels L'wt [dB] bei 63 Hz ein markanter Peak mit
anschlielendem steilem Abfall zu héheren Frequenzen zu erkennen.
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Abbildung 73: Standard-Trittschallpegel der Decke in Gebaude 8

Abbildung 74 zeigt je Anregungsposition die Messwerte der plattenmittig auf der Deckenober-
und Unterseite positionierten Beschleunigungssensoren der Resonanzfrequenzmessung
mittels der Scherenmethode. Fir die Messwerte der ,Anregungsposition 2: Quadrant® wurde
wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben vorgegangen, jedoch wurde zuvor testweise der
deckenunterseitig gemessene Beschleunigungspegel zum tieffrequenten Niveau des
deckenoberseitigen parallelverschoben. Diese Vorgehensweise wurde flr dieses
Messbeispiel nétig, da die Stahlbetondeckenkonstruktion eine Uber die Querschnittshéhe
hohere Dampfung aufweist als die betrachteten Holzmassivdeckenkonstruktionen. So
verhalten sich im Frequenzbereich unterhalb der Resonanzfrequenz die deckenunterseitig
gemessenen Beschleunigungspegel qualitativ gleich wie die deckenoberseitigen, jedoch ist
der Absolutpegel auf einem ganz anderen Niveau. Durch das Parallelverschieben des
deckenunterseitigen Beschleunigungspegels auf das Niveau des deckenoberseitgien kann
eine eindeutige Bestimmung der Schere erfolgen.

Auf diese Weise konnte der Frequenzbereich gesucht werden, bei dem der deckenunterseitig
gemessene Beschleunigungspegel gegenuber dem deckenoberseitigen tendenziell stark
absackt. Infolge wurde ein ,Scherenblatt® fir die mittleren Beschleunigungspegel an der
Deckenoberseite und ein ,Scherenblatt” flir die mittleren Beschleunigungspegel an der
Deckenunterseite eingezeichnet. Fir ,Anregungsposition 2: Quadrant® resultiert aus dieser
Vorgehensweise ein ,Scherengelenk® bei rd. 33 Hz. Im Frequenzbereich kleiner gleich 33 Hz
wurden dann die beiden nachstgelegenen markanten Peaks der deckenober- und
unterseitigen Beschleunigungspegel gesucht, die fir den deckenober- und unterseitigen
Sensor fur diese Frequenzaufldsung auch bei ca. 33 Hz liegen. Daraus folgte auch die Lage
der Resonanzfrequenz bei ca. 33 Hz.
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Auch fir eine Auswertung nach der Scherenmethode flr ,Anregungsposition 1: Ecke“ betragt
das Ergebnis fur die Resonanzfrequenz ca. 33 Hz, jedoch ist die Interpretation fur diese
Anregungspunkt- mit Messpunktkombination wesentlich schwieriger. Die ,Anregungsposition
3: Mitte” zeigte keine bzw. nur schlechte Auswertemdglichkeiten, da man sich dabei mit der
Anregung im Nahfeld des deckenoberseitigen Sensors befindet.

Die mithilfe der Scherenmethode ermittelte Resonanzfrequenz bei 33 Hz zeigt keine gute
Ubereinstimmung mit dem nach Abbildung 73 im Standard-Trittschallpegelverlauf
erkennbaren Peak beim Terzband 63 Hz. In der Folge ware zu untersuchen, ob flr den
Standard-Trittschallpegelverlauf unter 50 Hz bereits ein steiler Abfall festzustellen ist und
welche Ursache der markante Peak bei 63 Hz haben konnte. Aus L'yrw= 31 dB und fo= 33 Hz
folgt nach ONORM B 8115-5 eine Zuordnung zu Schallschutzklasse B, was einem ,erhdhten
Schallschutz® entspricht. Aus dem Wert 33 Hz aus der Schmalbandbetrachtung Iasst sich
jedoch ein Terzbandwert von 31 Hz ableiten, der einer Schallschutzklasse A entspricht. Im
Moment ist der ONORM B 8115-5 noch kein Hinweis zu entnehmen, in welcher
Frequenzaufldsung die Resonanzfrequenzen bei der Zuordnung zu den Schallschutzklassen
zu berucksichtigen sind.
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Abbildung 74: Messwerte zur Auswertung der Resonanzfrequenzmessung in Gebaude 8
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3.2.9  Zusammenfassung

Im Zuge der durchgefihrten in situ Messungen konnte die Messsystematik der
Phasendifferenzmethode soweit verbessert werden, dass die resultierenden Messdaten —
entgegen den zu Projektbeginn im Prifstand durchgefiihrten Messungen - durch eine Software
analysiert werden kdnnen. Des Weiteren wurde ersichtlich, dass die Maximalpegelmessung
mit dem japanischen Gummiball eine geeignete Methode darstellt, um abzuschatzen in
welchen Frequenzbereich die Resonanzfrequenz bei der Auswertung der Phaseninformation
liegen kann. Damit bekommt man weitere, zur Auswertung hilfreiche Informationen. Sofern die
Moglichkeit besteht, sollte der gleiche Deckenaufbau bei zwei oder mehr unterschiedlichen
RaumgrofRen gemessen werden, um auftretende Eigenmoden identifizieren zu kénnen. Auch
dieses Vorgehen erleichtert die Auswertung der Messdaten deutlich.

Je nach Deckenaufbau waren die in situ Messwerte der Phasendifferenzmessung mehr oder
weniger gut zu interpretieren. Bei den untersuchten Decken im Prifstand war in viele Fallen
ein einfacher zweischaliger Aufbau (zum Beispiel: Zementestrich mit Trittschallddmmung und
schwerer Schittung auf Brettsperrholz bzw. Betondecke) gut auswertbar. Wird eine andere
Schuttung verwendet, wie zum Beispiel EPS Granulat, verandert sich die Situation deutlich.
Trockenestriche verandern das Verhalten ebenso und machen ein Ablesen der
Resonanzfrequenz schwieriger. Zum Einfluss von Unterdecken kann noch keine finale
Aussage getroffen werden, da zu wenig Messdaten vorliegen. Hierfur sind weiterfihrenden
Messungen durchzufihren.

Bei Messung der Phasendifferenz hat sich auch gezeigt, dass die Anregungskraft fur die
Messungen ausreichend grof3 sein muss, was besonders bei schalltechnisch hochwertigen
Decken mit dem Impulshammer nicht immer realisiert werden kann. Es sollten zudem
Informationen Uber den Aufbau der Decke vorliegen, um vorab rechnerisch einen
Frequenzbereich fir die messtechnische Ermittlung der Resonanzfrequenz festlegen zu
kénnen. Aulierdem erschwert das Vorhandensein einer abgehangten Decke die Ermittlung
der Resonanzfrequenz des FuRbodenaufbaus deutlich.

Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen wird ersichtlich, dass die Schallddammung von
dreischaligen Decken im Wesentlichen durch die ,untere“ Resonanzfrequenz bestimmt wird.
Der Einbruch in der Schalldammung durch die ,obere“ Resonanzfrequenz ist haufig nicht
mafgeblich und wird durch das bereits wirkende, zweischalige Schwingungssystem
entscharft. Bei Dreimassenschwingern wird deshalb die untere Resonanzfrequenz als
mafgeblich angesehen und primar ausgewertet.
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3.3 Abgleich des in situ gemessenen und prognostizierten
Trittschallschutzes und der kritischen Resonanzfrequenz

In Tabelle 37 werden die Ergebnisse aus den in situ Messungen mit der
Phasendifferenzmethode zusammengefasst. Es werden folgende Resonanzfrequenzen
angegeben:

e Erste (untere) berechnete Resonanzfrequenz fo1,ger

e Zweite (obere) berechnete Resonanzfrequenz fo2ger (Wenn dreischalige Aufbauten
vorliegen)

o Resonanzfrequenz aus Ballmessung fogai

¢ Resonanzfrequenz gemessen mit Phasendifferenzmethode (Methode 2 gem. Tabelle
16 bzw. Abschnitt 2.1.1.3) bestimmt durch Bearbeiter fo phase

¢ Resonanzfrequenz gemessen mit Phasendifferenzmethode (Methode 2 gem. Tabelle
16 bzw. Abschnitt 2.1.1.3) bestimmt mit Auswertesoftware fo phase Tuw

Die einzelnen Frequenzen sollen mit einander verglichen werden. Vergleicht man zuerst die
mit der Software bestimmte (fopnaseruw) und die der Bearbeiter:iin (fopnase) bestimmte
Resonanzfrequenz kann eine gute Ubereinstimmung festgestellt werden. Die einzige
Abweichung tritt bei In-Situ 5, M9 auf. Dies kann auf einen Doppelpeak, den die Software nicht
genau identifizieren konnte, zurickgefluhrt werden. Damit kann die Software, bei stimmiger
Datenqualitat, zur Bestimmung der Resonanzfrequenz eingesetzt werden. Es sollte aber eine
Plausibilitdtskontrolle durch die Bearbeiter:in durchgeflhrt werden.

In Tabelle 37 wird zusatzlich ersichtlich, ob die gemessene unter der berechneten
Resonanzfrequenz liegt. Dies ist die gunstigere Situation fur Planer wenn die tatsachliche
Resonanz nahe bei der berechnete Resonanzfrequenz aber trotzdem etwas darunter liegt. In
den hier untersuchten Decken wurde eine maximale Abweichung von 13 Hz zwischen
Berechnung und Messungen erreicht. In diesem Fall war der Unterschied gunstig, da die
Berechnung Uber der Messung liegt. Bei einem Grofteil den Decken lag die berechnete
Resonanzfrequenz Uber der gemessenen. Im Allgemeinen ist die Berechnung der
Resonanzfrequenz ein gutes Mittel, um die Resonanzfrequenz abschatzen zu kénnen. Wobei
die Berechnung bei Deckensystemen mit Unterdecken exakter gestaltet werden sollte, da
momentan hauptsachlich nur mit einer ,Luftfeder bei Abhangungen gerechnet wird. In der
Realitat ist es aber eine Kombination aus Luftfeder und der Federsteifigkeit des
Abhangesystems (Schddel 2018; Rabold et al. 2019; Mecking et al. 2022). Um diese Situation
zu verbessern, mussen die Steifigkeiten von Abhangesystemen bestimmt und in die
Berechnung eingebunden werden (siehe Kapitel 3.1.3 auf Seite 66). Die berechneten
Resonanzfrequenzen der Dreimassenschwinger liegen dadurch i.d.R. etwas hdéher als in
Tabelle 37 aufgefiihrt. Des Weiteren spielt flir die Resonanz die innere Dampfung des
Deckensystems eine Rolle. Diese wird aktuell jedoch ebenfalls nicht mitbertcksichtigt.
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Tabelle 37: Ubersicht der Ergebnisse aus den in situ Messungen mit der Phasendifferenzmethode

Resonanzfrequenz in Hz

Deckenaufbau for,er | fozBer | fo,Ba fophase | fophaseTuw | fo,phase < fo1,Ber
(Methode 2) (Methode 2)
In-Situ 1, 29 66 63 28 27,3 Ja

M1: kleiner Raum

In-Situ 1 29 66 50 31 31,3 Nein
M2: groRer Raum

In-Situ 2 58 - 50 46 46,1 Ja
M3: groRer Raum

In-Situ 2 58 - 50 48 48,4 Ja
M4: kleiner Raum

In-Situ 3 62 86 50 42 422 Ja
M5: kleiner Raum

In-Situ 4 48 - 40 35 35,2 Ja
M6: kleiner Raum

In-Situ 5 25 66 40 31 30,5 Nein
M8: kleiner Raum

In-Situ 5 25 66 50 36 21,9 Nein
M9: grofRer Raum

In-Situ 6 35 235 63 71 70,3 Nein
M10: kleiner Raum

Tabelle 38 zeigt die Ergebnisse aus den In-Situ-Messungen mit der Scherenmethode. Beim
Deckenaufbau In-Situ 7 (Massivholzdecke) liegt der berechnete Wert leicht unterhalb und beim
Deckenaufbau In-Situ 8 (Stahlbetondecken) GUber den Messwerten.

Tabelle 38: Ubersicht der Ergebnisse aus den in situ Messungen mit der Scherenmethode

Resonanzfrequenz in Hz

Deckenaufbau f01,Ber fO,Schere fO,Schere < f01,Ber
In-Situ 7 56 60 Nein
In-Situ 8 48 33 Ja
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Tabelle 39 zeigt eine Gegenlberstellung der im Labor mit den Messmethoden
Phasendifferenzmethode (Methode 1 gem. Tabelle 16), Amplitudenmessung (Vavrik-
Kirchsteiger und Ferk 2024b) und Scherenmethode (Abschnitt 2.1.3) gemessenen
Resonanzfrequenzen mit den berechneten Resonanzfrequenzen. Die Messergenisse der
Messmethoden stimmen in 2 von 3 Fallen mit einer Abweichung < 21 Hz mit der Berechnung
Uberein. Wie bei den in situ Messungen ist in dem meisten Fallen der Wert der messtechnisch
ermittelten Resonanzfrequenz f, [Hz] héher als der der prognostizierten Resonanzfrequenz.
Ein moglicher Grund konnte sein, dass die Hersteller die dynamische Steifigkeit im
Allgemeinen auf der sicheren Seite liegend eher etwas steifer angeben. Zudem weist das
normative Messverfahren zur Bestimmung der dynamischen Steifigkeit an Kleinproben ganz
andere Randbedingungen auf als die Mess- und Einbausituation von ganzen
Deckenkonstruktionen (siehe auch (Bietz und Wittstock 2018).

Tabelle 39: Gegenlberstellung der mit den entwickelten Methoden gemessenen und der berechneten
minimalen Resonanzfrequenzen

Deckenaufbau Prognostizierte Gemessene Resonanzfrequenz fy in Hz
Resonanzfrequenz
fo in Hz

VK-ACA 4 68 Hz HFA: 57 Hz (Phasendifferenzmethode)

TU Graz: ca. 68 Hz (Amplitudenmessung)

ca. 70 Hz (Scherenmethode)

VK-TUG 1 55 Hz ca. 34 Hz (Amplitudenmessung)

ca. 36 Hz (Scherenmethode)

VK-TUG 2 65 Hz ca. 37 Hz (Amplitudenmessung)

ca. 39 Hz (Scherenmethode)
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In Tabelle 40 sind die nach dem differenzierten Verfahren in (Blodt 2020) bzw. (Rabold et al.
2020) prognostizierten bewerteten Norm-Trittschallpegel L’nw und die dazugehdrigen
bewerteten Standard-Trittschallpegel L’nrw mit und ohne Sicherheitsbeiwert fiir die Prognose
Uprog VONn 3 dB den Messwerten (rechte Spalte) gegenibergestellt. Die prognostizierten
bewerteten Standard-Trittschallpegel L’nrw wurden auf Basis des jeweiligen Raumvolumens
und unter der Annahme von einer Nachhallzeit von 0,5 s ermittelt. Insgesamt konnten von den
11 durchgefihrten in situ Messungen 8 mit dem genannten Verfahren prognostiziert werden.
In 6 von 8 Fallen liegt die Prognose inkl. Sicherheitsbeiwert von 3 dB auf der sicheren Seite,
ohne Sicherheitsbeiwert in 4 von 8 Fallen. In ,Anhang 4: Prognose Trittschallddmmung in situ®
sind die Details bzw. die verwendeten Kennwerte fir die jeweils durchgeflihrte Prognose
aufgeflhrt.

Tabelle 40: Gegenuberstellung der gemessenen und der nach dem Verfahren in (Blodt 2020) bzw.
(Rabold et al. 2020) berechneten Trittschallddmmung in den Gebauden. Griin = Prognose korrekt/auf
der sicheren Seite; rot = Prognose auf der unsicheren Seite

Deckenaufbau Prognostizierter bewerteter Norm-/ Bewerteter Norm-

Standard-Trittschallpegel in dB /Standard-Trittschallpegel
Lnw | L’atw in situ in dB

exkl. Uprog inkl. Uprog = 3 dB I—‘n,w | L‘nT,w

In-Situ 1

M1: kleiner Raum 43|43 46 | 46 45145

In-Situ 1 1 ~

M2: groBer Raum 52 | 46

In-Situ 2 1 _ 48| 42

M3: grofder Raum

- i ey 51151 45| 45

M4: kleiner Raum

In-Situ 3 3

M5: kleiner Raum 01140 43|43 52 |52

In-Situ 4

M6: kleiner Raum 20| 49|48 48 | 47

In-Situ 5

M8: kleiner Raum a5l 45 48 | 48 37|37

In-Situ 5 44 | 41 47 | 44 4441

M9: grofder Raum

In-Situ 6 o

M10: kleiner Raum ol |5y 60| 60 61| 61

In situ 7 49|48 52| 51 43|43

In situ 8 -4 - 31|31

1.2.3.4 Erklarungen zu FulRnoten siehe Tabelle 41.
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Tabelle 41: Anmerkungen und Diskussion zu den FuBnoten der Prognose in Tabelle 40.

Anmerkungen/Grenzen der Prognose:
' Aufgrund der nicht bekannten Abgrenzung der Deckenflachen sowie der verwinkelten

Raumgeometrien war in diesen Fallen eine Prognose nach dem vereinfachten Verfahren
nicht méglich.

2 Bei der Prognose dieser Situationen fallt auf, dass hier der Norm-Trittschallpegel der Decke
selbst dominant ist und der prognostizierte Flankenanteil nur zu einer Erhdhung um max.
1 dB fuhrt. Die Prognoseungenauigkeit ist hierbei also vor allem auf das Einschatzen der
Deckenaufbauten selbst zurtckzuflhren.

3 Der groflRe Unterschied zwischen Prognose und Messung konnte hier auf
unterschiedliche Grundrisse von Sende- und Empfangsraum sowie Unklarheiten bzgl. der
tragenden flankierenden Bauteile zurickzufiihren sein. AuRerdem kam aus den zur
Verfugung gestellten Planen nicht heraus, ob in der Unterdecke Federschienen oder
Holzlattung eingesetzt wurden. Der Einsatz von Holzlattungen kénnte den grof3en
Unterschied von Uber 10 dB erklaren.

4 In dieser Situation wurde keine Prognose durchgefiihrt, da es sich um Stahlbeton-
Massivbau handelt.

3.4 Erstellen eines Bauteilkatalogs mit rechnerischer Analyse
der Resonanzfrequenzen von typischen Trenndecken

In Anhang 3 (Tabelle 43 und Tabelle 44) werden typische Trenndecken in Holzbauweise mit
folgenden schalltechnischen Kennwerten aufgefihrt:

e Bewerteter Norm-Trittschallpegel mit Spektrum-Anpassungswerten
e Bewertetes Schallddmm-Mal mit Spektrum-Anpassungswerten
¢ Resonanzfrequenzen

Zur Berechnung der zweischaligen Aufbauten wurde Formel 3 und fir die dreischaligen
Aufbauten Formel 4 benutzt. Wie sich zeigt, liegen die unteren Resonanzfrequenzen der
Deckenaufbauten zwischen 24 Hz und 55 Hz und die oberen Resonanzfrequenzen zwischen
58 Hz und 161 Hz.

3.5 Analyse des Anforderungsdeskriptors ,,Resonanzfrequenz*

Nachfolgend werden die Ergebnisse der statistischen Analyse zur Eignung des
Anforderungsdeskriptors ,Resonanzfrequenz” als Kriterium fur die empfundenen Performance
einer Holzbaukonstruktion im Trittschallschutz aufgefiihrt und diskutiert. Die in Abbildung 75
dargestellte Haufigkeitsverteilung zeigt die Differenzen der auf Basis der prognostizierten
Resonanzfrequenz f, [Hz] zugeordneten Schallschutzklasse minus der auf Basis des
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Spektrum-Anpassungswertes C,so [dB] zugeordneten Schallschutzklasse. Die Zuordnung zu
den Schallschutzklassen nach ONORM B 8115-5:2021 erfolgte jeweils in Kombination mit
dem bewerteten Standard-Trittschallpegel L'wrw [dB]. Fir die statistische Auswertung bzw.
Differenzenbildung wurden der in ONORM B 8115-5:2021 definierten Schallschutzklasse A
(hoher Schallschutz) bis Schallschutzklasse E (geringer Schallschutz) die ,Klassen ,1* bis ,,5¢
zugewiesen.

Die Datenbasis bilden die in Abschnitt 2.5 beschriebenen 100 zufallig ausgewahlten
Messergebnisse von  Holzmassivdeckenkonstruktionen.  Fir diese  betrachteten
Deckenkonstruktionen liegen die prognostizierten Resonanzfrequenzen im Bereich 36 Hz bis
98 Hz. Abweichend zur Forderung in ONORM B 8115-5 3.4 wurden fir die Zuordnung zu
Schallschutzklassen flr Konstruktionen, die als Dreimassenschwinger wirken, nicht die
maximale (obere), sondern minimale (untere) Resonanzfrequenz hinzugezogen. AulRerdem
wurde die jeweils rechnerisch prognostizierte Resonanzfrequenz direkt fur eine Einteilung in
die Schallschutzklassen, d.h. ohne vorherige Zuordnung zu einem Terzband, verwendet.

Wie Abbildung 75 (li) zeigt, liegt fir die 100 Messwerte der betrachteten Deckenkonstruktionen
die Schallschutzklasse auf Basis der prognostizierten Resonanzfrequenz o in den meisten
Fallen gleich oder ein bis zwei Klassen uber (das heifdt in einer ungunstigeren Einstufung)
der Schallschutzklasse auf Basis des Spektrum-Anpassungswertes C;so. Es ist zu beachten,
dass bei dieser Klasseneinteilung eine hdhere Klasse flr einen schlechteren Schallschutz
steht. Ausnahme bilden 8 der 100 betrachteten Deckenkonstruktionen, die einen hohen
bewerteten Standard-Trittschallpegel L'ntw (jedoch < 48 dB) in Kombination mit einem hohen
Spektrum-Anpassungswert Cis (von 11 bis 19 dB) aufweisen und auf Basis des Ciso -
Kriteriums in die Schallschutzklasse 4 (D) fallen.

In Abbildung 75 (re) wurden die 100 zufdllig ausgewahlten Messwerte von
Deckenkonstruktionen auf jene 61 Messungen reduziert, bei denen es sich um eine Messung
der Direktlbertragung zwischen zwei Ubereinanderliegenden Sende- und Empfangsraumen
handelt. Wie ein Vergleich mit Abbildung 75 (li) zeigt, stimmt bei Betrachtung der
Direktmessungen ohne Diagonalmessungen die Schallschutzklasse auf Basis der rechnerisch
prognostizierten Resonanzfrequenz fo haufiger mit der Schallschutzklasse auf Basis der
Spektrum-Anpassungswerte C, so Uberein.
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Abbildung 75: Relative Haufigkeit der Differenzen der Schallschutzklassen auf Basis der
prognostizierten Resonanzfrequenz fo und der Schallschutzklassen der Spektrum-Anpassungswerte
Ci.50 (li) der zufallig ausgewahlten Messwerte von 100 Deckenkonstruktionen (re) Direktmessungen von
61 Deckenkonstruktionen

Abbildung 76 (li) zeigt eine Korrelationsuntersuchung zwischen der Resonanzfrequenz f, [HZz]
aus dem Trittschallpegel-“peak® der Messwerte und der Resonanzfrequenz fo [Hz] aus der
rechnerischen Prognose auf Basis des Deckenaufbaus. Die Resonanzfrequenz aus dem
Trittschallpegel-“peak” aus den Messwerten entspricht dem ,Peak® bzw. ,steilen Abfall* im
Terzbandverlauf des Standard-Trittschallpegels L', [dB].

Es ist zu beachten, dass in manchen Fallen eine eindeutige Identifizierung des ,Peak‘s mit
darauffolgendem ,steilen Abfall* nicht mdglich war. Dies fuhrt zu einer gewissen Unsicherheit
bezuglich der Korrelationsbetrachtung und Haufigkeitsverteilung nach Abbildung 76. Mit
solchen ,Ablese“-Unsicherheiten ist jedoch auch in der Praxis bei dieser Methode zur
Ermittlung der Resonanzfrequenz zu rechnen. In derartigen Fallen wurde als Kriterium fir
diese Auswertungen festgelegt, dass der jeweils hdchste ,Peak® von 50 Hz bis 5 kHz
ausgewahlt wird. Sollte dieser ,Peak” Gber mehrere Terzen ein Plateau aufweisen, so wurde
der hoch-frequenteste Wert verwendet.

In Abbildung 76 (re) ist ein Haufigkeitsdiagramm analog zu Abbildung 75 dargestellt, jedoch
wird die Resonanzfrequenz f, auf Basis des Trittschallpegel-“peaks® flr die Zuordnung zu
Schallschutzklassen verwendet. Trotz der Ableseunsicherheit aus den Terzband-Messdaten,
zeigt sich im Vergleich zu Abbildung 75 eine qualitativ gleichwertige Verteilung Uber die
Klassendifferenzen.

Es sei darauf hingewiesen, dass die ldentifizierung der Resonanzfrequenz f, auf Basis des
Trittschallpegel-“peaks® den Nachteil aufweist, dass die Schallschutzklasse 1 (A) in der
Auswertung des Versuchssamples nicht erreicht werden kann. Dies resultiert daraus, dass die
gemessenen Terzbandwerte des Trittschallpegels (wie dies in der Praxis haufig der Fall ist)
zumeist erst ab 50 Hz vorliegen und das Resonanzfrequenzkriterium nach ONORM B 8115-5
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fur Klasse 1 (A) < 31 Hz ist. Zu berlcksichtigen ist aber auch, dass die verwendeten
Ergebnisse der Gutemessungen auf Konstruktionen mit einem Zielwert von 48 dB fur den
bewerteten Standard-Trittschallpegel basieren und nicht auf das erreichen hoherer
Schallschutzklassen ausgelegt waren.
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Abbildung 76: (li) Korrelationsuntersuchung der Resonanzfrequenz fo aus dem Trittschallpegel-“peak*
mit der Resonanzfrequenz fo aus der Prognose (re) Relative Haufigkeit der Differenzen der
Schallschutzklassen auf Basis der Resonanzfrequenz fo aus dem Trittschallpegel-“peak® und der
Schallschutzklassen der Spektrum-Anpassungswerte Ci 50

Abbildung 77 (li) zeigt eine Korrelationsuntersuchung zwischen dem Spektrum-
Anpassungswert Ciso [dB] aus der Messung und der Resonanzfrequenz fo [Hz] aus der
rechnerischen Prognose auf Basis des Deckenaufbaus. Wie zu erkennen ist, zeigt sich fur die
betrachteten in situ Messwerte von Holzmassivdeckenkonstruktionen, bei denen es sich bei
den meisten um 3-Massenschwinger handelt, keine markante Korrelation. Dabei ist zu
bertcksichtigen, dass die raumbegrenzenden Wandkonstruktionen bzw. Flanken bei den
in situ Messungen einen Einfluss auf die Messergebnisse der Decken ausuben. Auch kdnnen
die Lagerungsbedingungen und Deckendimensionen entsprechend variieren.

Fir eine Gegenlberstellung der Schallschutzklasse auf Basis des Spektrum-
Anpassungswertes C,so [dB] und der Schallschutzklasse auf Basis der Resonanzfrequenz fo
[Hz] aus der Prognose, wie in Abbildung 77 (re) dargestellt, ist keine markante Verbesserung
der Korrelation zu erkennen.

Anm.: Fir die Auswertung nach Abbildung 77 wurden nur jene Messungen von
Massivholzdeckenkonstruktionen miteinbezogen, bei denen es sich um eine Messung der
Direktlbertragung zwischen zwei einem Ubereinanderliegenden Sende- und Empfangsraum
handelt. Dadurch ist der Stichprobenumfang fur diese Betrachtung auf 61 Decken reduziert.
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Abbildung 77: Korrelationsuntersuchung des (li) Spektrum-Anpassungswert C, 5o [dB] aus der
Messung mit der Resonanzfrequenz f, aus der Prognose (re) Schallschutzklasse auf Basis
des Spektrum-Anpassungswertes Ciso [dB] und der Schallschutzklasse auf Basis der
Resonanzfrequenz fo [Hz] aus der Prognose

4 Zusammenfassung

Phasendifferenzmethode

Im Projekt konnte die Phasendifferenzmethode von kleinen Versuchsdecken auf grof3e
Decken in Prifstdnden und insitu Ubertragen und verbessert werden. Die ersten
Optimierungsschritte wurden im Prifstand vorgenommen und an verschiedenen
Deckensystemen getestet. Mit diesem know-how wurden insitu Messungen an
unterschiedlichen Deckensystemen durchgefiihrt und die Messmethodik weiter modifiziert,
wodurch eine softwarebasierte Datenauswertung méglich wurde. Bei den in situ Messungen
zeigte sich, dass es gunstig ist das gleiche Deckensystem bei verschiedenen Raumgréfen zu
messen um modale Effekte besser identifizieren zu kdnnen. Unterstitzend dazu wird
empfohlen den Norm- und Maximal-Trittschallpegel bis 25 Hz zu messen. Dies dient dazu
weitere Informationen Uber den Deckenaufbau zu erhalten und somit die Bestimmung der
Resonanzfrequenz zu erleichtern. Die Anzahl der Messpunkte entsprechend der erstellten
Mess- und Auswerteanleitung (siehe Anhang) sollten eingehalten werden, um einen
geeigneten Datensatz fur die Auswertung zu erhalten. Vor allem wenn es sich um einen
inhomogenen Deckenaufbau handelt oder nicht alle Messfelder abgedeckt werden kénnen.
Bei der softwarbasierten Auswertung sollte jedenfalls eine Plausibilitatskontrolle durch die
Bearbeiter:in durchgefuhrt werden.
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Scherenmethode

Die Praxistauglichkeit der entwickelten Scherenmethode konnte sowohl fur Labor als auch in
situ Messungen gezeigt werden. Ein Merkmal dieser Methode liegt im relativ einfachen
Messaufbau, der auf mind. zwei Beschleunigungssensoren und der Anregung mittels eines
Gummihammers basiert, aber auch in den auszuwertenden Messgrofien, die lediglich
Beschleunigungspegel darstellen. Aul3erdem ist es eventuell denkbar, bei Standardisierung
der Anregung, z.B. durch eine vorgegebene Fallhéhe bei einer Gummiballanregung, auf eine
zeitgleiche Messung der beiden Beschleunigungspegel zu verzichten, wodurch auch Gerate
mit nur einem Eingang fur die Ermittlung der erforderlichen Messwerte in Frage kommen
wurden. Dieser Ansatz muss kunftig jedoch noch weiter evaluiert werden.

Die Auswertungen mittels der Scherenmethode der betrachteten Labormessungen wurden
einer Auswertung nach der Amplitudenmethode gegenlbergestellt. Die Ergebnisse aus den
Amplitudenmessungen zeigen fur die betrachteten Deckenkonstruktionen eine gute
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Scherenmethode.

Phasendifferenz- und Scherenmethode

Im allgemeinen werden durch die beiden Messmethoden eher Frequenzbereiche, in denen die
Resonanzfrequenz des Deckenaufbaus liegt ermittelt, nicht ein konkreter, alleinglltiger
Zahlenwert. Zur Identifikation von Schwankungsintervallen sind jedoch noch weitere
Untersuchungen notwendig.

Berechnung der Resonanzfrequenz

Zum Abgleich der Berechnung mit der Messung wurde die (untere) Resonanzfrequenz von 28
Deckenaufbauten gemessen und berechnet. In 64 % der Falle lag die berechnete
Resonanzfrequenz Gber und in 36 % der Falle unter den gemessenen Werten. Zumeist lag die
Berechnung somit auf der sicheren Seite. Es stellte sich heraus, dass verschiedene Einflisse,
wie z.B. die Federsteifigkeit von Abhdngesystemen oder die Dampfung von
Trittschalld@mmungen momentan jedoch noch nicht in den allgemein (normativ) verwendeten
Berechnungsmethoden berlicksichtigt werden. Bzgl. Abhangesysteme gibt es in der Literatur
bereits Ansatze diese in die Berechnung mit aufzunehmen, es fehlten jedoch noch spezifische
Daten hierzu. Um die Datenlage zu erweitern wurden im Rahmen des Projekts verschiedene
Abhangesysteme untersucht und aus den Messdaten Federsteifigkeiten bestimmt. Diese
Daten werden zur Verfigung gestellt, womit die Berechnung der Resonanzfrequenzen exakter
gestaltet werden kann. Andere Abhangesysteme sollten noch untersucht werden um die
Datenbasis zu den Abhangesystemen zu erweitern.

Ein weiterer mdglicher Grund fur die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung kénnte
sein, dass die Hersteller die dynamische Steifigkeit von Trittschallddmmungen im Allgemeinen
eher etwas steifer angeben, um auf der sicheren Seite zu liegen. Dies ist auch auf die
Zuordnung der dynamischen Steifigkeit in ,Stufen“ in der Angabe der Herstellerdatenblatter
zurlckzufuhren, die auch die technischen Streuungen in der Herstellung und weitere Effekte
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kompensieren sollen. Zudem weist das normative Messverfahren zur Bestimmung der
dynamischen Steifigkeit an Kleinproben andere Randbedingungen auf als die Mess- und
Einbausituation von ganzen Deckenkonstruktionen.

Bauteilkatalog

Zur Einschatzung der Resonanzfrequenzen typischer Holzdecken wurde ein diesbezlglicher
Bauteilkatalog erstellt. Die Resonanzfrequenzen der Decken wie auch die bewerteten Norm-
Trittschallpegel und Schalldamm-Malie, jeweils inkl. den Spektrum-Anpassungwerten, werden
im Anhang bereitgestellt.

Prognose der Trittschallddmmung

Die Prognose der Trittschallddammung im Gebaude nach dem differenzierten Verfahren kann
in der Planung helfen sowohl das Trennbauteil (= Geschossdecke) als auch die flankierenden
Bauteile richtig zu bemessen. Die nachtragliche Prognose der in diesem Projekt
durchgeflihrten in situ Messungen hat gezeigt, dass es trotz vorhandener Plane zu deutlichen
Abweichungen zur Messung kommen kann. In 2 von 8 Faéllen fehlte ein zuverlassiger
bewerteter Norm-Trittschallpegel des Deckenaufbaus, worunter die Prognosegenauigkeit in
weiterer Folge litt. Die Vergleiche haben gezeigt, dass es wesentlich ist, dass die Bauteile
entsprechend der Planung ausgefihrt werden und der Deckenaufbau bzgl. bewertetem Norm-
Trittschallpegel zuverlassig bewertet werden kann. Im Idealfall liegen fir den ausgefiihrten
Deckenaufbau Labor-Messwerte vor. Abgesehen davon hat sich gezeigt, dass die
Berlcksichtigung eines Sicherheitsbeiwerts zu einer geringeren negativen Abweichung
zwischen Messwert und Prognosewert fiihrt.

Anforderungsdeskriptor ,Resonanzfrequenz”

Der Anforderungsdeskriptor ,Resonanzfrequenz‘ wurde anhand des Beispiels von in situ-
Messergebnissen von 100 zufallig ausgewahlten Holzmassivdeckenkonstruktionen analysiert.
Die Analysen haben ergeben, dass die Zuordnung einer Deckenkonstruktion zu einer
Schallschutzklasse auf Basis der rechnerisch prognostizierten Resonanzfrequenz im
Vergleich zu einer Zuordnung auf Basis des Spektrum-Anpassungswertes nach
ONORM B 8115-5:2021 in den meisten Fallen zu einer schlechteren Schallschutzklasse fiihrt.
Die Analysen fuhrten zu diesem Ergebnis, obwohl die minimale Resonanzfrequenz bei 3-
Massenschwingersystemen anstatt der maximalen, wie ONORM B 8115-5:2021 vorgibt,
verwendet wurde. Andererseits ist jedoch zu beachten, dass flr die Auswertung, wo bekannt,
die Angaben der dynamischen Steifigkeiten der Herstellerdatenblatter zugrunde gelegt
wurden. Die Hersteller geben die dynamische Steifigkeit im Allgemeinen auf der sicheren Seite
liegend eher etwas steifer an, was in Bezug auf eine Einteilung in Schallschutzklassen
tendenziell zu einer schlechteren Bewertung fuhrt.

Bei den im Rahmen dieses Projekts durchgefiihrten Labor- und in situ-Messungen ist
erkennbar, dass der ,Peak® im Terzbandverlauf des gemessenen Norm-Trittschallpegels nicht
immer mit der messtechnisch ermittelten Resonanzfrequenz Ubereinstimmt. Zudem ist bei
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manchen Terzbandverlaufen der ,Peak® bzw. der Beginn des ,steilen Abfalls“ nur schwer
identifizierbar. Dieses Ergebnis wird von einer Korrelationsuntersuchung der
Resonanzfrequenz aus gemessenen Trittschallpegel-“peaks® mit den berechneten Werten
bestatigt. Bei diesen Korrelationsuntersuchungen kommt jedoch noch die Unsicherheit der
gewahlten  Materialkennwerte, insbesondere der dynamischen  Steifigkeit der
Trittschallddmmplatten, flr die rechnerische Prognose hinzu. Auch bei einer weiteren
Korrelationsuntersuchung der rechnerisch prognostizierten Resonanzfrequenz mit den
Messwerten des Spektrum-Anpassungswertes konnte keine markante Korrelation abgeleitet
werden. Somit stellt die ,ODER“-Bedingung der Klasseneinteilung nach ONORM B 8115-
5:2021 fur Deckenkonstruktionen keine Bewertungsgleichwertigkeit dar.

Die in situ Messungen und Analysen des Anforderungsdeskriptors haben zudem gezeigt, dass
man in einem Frequenzabstand von ca. 1,4-mal der Resonanzfrequenz zwar in der Regel von
einem steilen Abfall im Trittschallpegel ausgehen kann, jedoch nicht ausgeschlossen wird,
dass oberhalb der Resonanzfrequenz storende Peaks auftreten, die andere Ursachen haben.
Hierzu sind noch weitergehende Untersuchungen angebracht.
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Anhang 1: Mess- und Auswerteanleitung

1. Begriffe

Beschleunigungspegel

Der Momentanwert der Beschleunigung eines Schwingungssystems in Dezibel (dB) bezogen
auf einen Referenzwert. Er gibt das Verhaltnis der momentanen Beschleunigung zu einem
festgelegten Referenzbeschleunigungswert an (10 m/s?)

Ortlicher Mittlerer Beschleunigungspegel

Der Durchschnittswert der Beschleunigungspegel Uber einen definierten raumlichen Bereich.
Er gibt die durchschnittliche Schwingungsintensitat an einem bestimmten Ort des Systems an.

Phasendifferenz

Phasendifferenz: Der Unterschied in der Phase zwischen zwei Schwingungswellen, gemessen
in Grad oder Radiant. Sie beschreibt die Verschiebung der Phasenlage eines Signals im
Vergleich zu einem Referenzsignal.

Kreuzleistungsdichtespektrum R12(t)

Kreuzleistungsdichtespektrum: Das Spektrum, das die Beziehung zwischen zwei Signalen im
Frequenzbereich  beschreibt, berechnet durch die Fourier-Transformation der
Kreuzkorrelationsfunktion. Es zeigt die Abhangigkeit der Signale voneinander in Bezug auf die
Zeitverzdgerung t.

2. Grundlagen

Spezifikationen und Kalibrierung der Schwingungswandler mussen ISO 7626-1 genugen. Die
Filter mUssen die Anforderungen fir Gerate der Klasse 1 nach IEC 61260 (alle Teile) erfullen.

Fir das Messverfahren ,Phasendifferenz” ist ein zumindest zweikanaliges Analysesystem
erforderlich mit phasensynchronen Eingangskanalen.

2.1. Korperschallerzeugung an der Bauteiloberflache

Die Anregung kann durch Einzelschlage mit einem Hammer (z.B. Impulshammer) oder einem
Fallgewicht erfolgen. Alle Hammerschlage sollten mit etwa gleicher Kraft auf moglichst einem
Anregungspunkt je Messpunkt erfolgen. Bei der Benutzung eines Fallgewichts (z.B.
Gummiball) ist die Fallhéhe in etwa gleichbleibend fur alle Anregungspunkte zu halten.
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Der am Bauteil gemessene Beschleunigungspegel muss in jedem Frequenzband mindestens
10 dB hoher sein als der Hintergrundpegel. Da unterschiedliche Werkstoffe zu
unterschiedlichen Anregungen in Frequenzbandern fihren, kann es vorteilhaft sein, fir den
Schlaghammer verschiedene Massen und Werkstoffe zu verwenden, um einen Signalrausch-
Abstand von mindestens 10 dB in jedem Frequenzband sicherzustellen.

Um die Moglichkeiten des Messystems optimal zu nutzen ist es empfohlen den
Frequenzbereich der Anregung einzuschranken. Das ist durch eine Veranderung des
Gewichts und der Steifigkeit der Kontaktflache des Hammers, oder Fallgewichts mdglich. In
der Regel ist fur die zu erwartenden Resonanzfrequenzen (< 200 Hz) eine Reduktion der
Steifigkeit und eine Erh6hung des Gewichts und damit eine Reduktion des Frequenzbereichs
der Anregung vorteilhaft.

Zu vermeiden ist jedenfalls eine mehrfache Berlihrung des Hammers mit der Bauteiloberflache
wahrend der Messung (,Double Hits®).

Die Kraftaufbringung ist méglichst senkrecht auf die Oberflache durchzufuhren.
2.2. Schwingungsmessung

Schwingungsmessungen mussen mit Beschleunigungsmessgeraten durchgeflhrt werden, die
direkt auf der Oberflache des zu prifenden Bauteils montiert sind. Diese missen eine
ausreichende Empfindlichkeit und geringes Rauschen aufweisen, um ein Signal-Rausch-
Verhaltnis der Messkette zu erreichen, das ausreicht, um den Dynamikbereich des
Frequenzverhaltens des Bauteils im interessierenden Frequenzbereich zu umfassen. Die
Fixierung des Beschleunigungsmessgerates am zu prifenden Bauteil sollte in der Richtung
senkrecht zur Bauteiloberflache steif sein, sodass nur vertikale Schwingungen (d.h. ohne
Rotationsanteile) gemessen werden.

Hierbei ist die Verwendung von Bienenwachs oder Wachsen auf Erddlbasis eine einfache
Lésung, jedoch kann eine schwache Fixierung zu Messfehlern im oberen Frequenzbereich
fuhren. Wenn die Oberflachenstruktur die Verwendung von Wachs nicht zulasst, kénnen kleine
metallische Unterlegscheiben auf die Oberflache geklebt/zementiert werden, um eine
Fixierung mit Wachs oder Uber einen Zapfen/einen Magneten auf der Unterlegscheibe zu
ermoglichen (siehe ISO 5348). (10848-1 7.2.3)

Anforderungen an die Masse des Beschleunigungsmessgerats entsprechend 10848-1 7.2.3 /
ISO 7626-1

Wird ein Analysesystem mit mehr als einem Kanal fir eine gleichzeitige Messung mehrerer
Messpositionen eingesetzt ist die Signalkette entsprechend ISO 7626-1 zu kalibrieren.
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2.3. Frequenzbereich der Messung

Die Auflésung der resultierenden FFT Analyse der gemessenen Signale sollte fein genug sein
um die zu Bestimmende Masse-Feder-Masse Resonanzfrequenz mit ausreichender
Sicherheit (Abstand zum nachzuweisenden Anforderungsniveau) bestimmt werden kann. Die
Schrittweite, in Hertz, die aus einer diskreten Fourier Transformation resultiert ist somit in
Abhangigkeit von Abtastrate und Signallange entsprechend zu wahlen. Unabhangig von der
Schrittweite in der Frequenz sollte die Abtastrate mindestens hdher als das zehnfache des
nachzuweisenden Anforderungsniveaus sein. (ISO 76726-2:2015). Die Signallange ist
mindestens so lange zu wahlen, dass die nach der Anregung auftretenden
Oberflachenflachenbeschleunigungen wieder auf das Niveau des Grundrauschpegels
abgeklungen sind.

3. Messverfahren

3.1. Auswahl des Messverfahrens

Das Messverfahren ist auf Basis der vorliegenden Konstruktion nach Tabelle 42 zu
bestimmen.

Tabelle 42: Auswahl des Messverfahrens auf Basis des Anwendungsbereichs (Art der
Deckenkonstruktion, dynamische Steifigkeit der Trittschalldammung und Flachengewicht des Estrichs)

Anwendungsbereich Li,Fmax,v,T Scherenmethode | Phasendifferenz | Modalanalyse
Homogene anwendbar anwendbar anwendbar anwendbar
Grunddeckenkonstruktionen

mit schweren Estrichen

(m‘ > 120 kg/m?) und

Trittschalldammungen  mit

s <20 MN/m?

Homogene und Inhomogene | bedingt bedingt anwendbar anwendbar
Deckenkonstruktionen mit | anwendbar anwendbar

schweren Estrichen

(m* > 100 kg/m?) und

Trittschalldimmungen  mit

s‘ < 50 MN/m?

Andere nicht anwendbar nicht anwendbar nicht anwendbar | anwendbar
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3.2. Ballmessung zur Bestimmung von Lirmax,v,t

Das Verfahren ist vor allem bei bei fr << franforderung @anwendbar, wobei eine Terzband-
Auflésung von Lirmaxv,Tim Frequenzbereich als ausreichend erachtet wird. Wobei dann die
obere Terzabandgrenzfrequenz kleiner sein sollte als die nachzuweisende Anforderung von
fr.

Beschreibung und Anforderungen entsprechend ONORM EN ISO 10140-3:2021.

3.3. Phasendifferenz
3.3.1. Allgemeines

Die Lage der Masse-Feder-Masse Resonanzfrequenz wird aufgrund der auftretenden
Amplitudenspitze in der Uber alle Messpunkte oOrtliche gemittelte Kreuzkorrelationsfunktion
R, (1) oder Rp,,(r) bestimmt. Zur Einschrankung des Frequenzbereichs der Lage der
Amplitudenspitze der Masse-Feder-Masse Resonanz dient der Phasenwinkel ¢ (f) zwischen
den beiden Zeitsignalen der Beschleunigungspegel an Ober- aq(t) und Unterseite a, (t) oder
der Phasenwinkel ¢(f) zwischen den beiden Zeitsignalen des Kraft- F,(t) an der Oberseite
und des Beschleunigungspegels Unterseite v, (t) des Bauteils und die Ausbildung einer mit
der Frequenz zunehmenden Divergenz der mittleren Beschleunigungspegeln an Ober- ao(t)
und Unterseite ay (t).

Fur das Messverfahren ist das Verwenden eines zumindest zweikanaligen Analysesystems
mit phasensynchronen Messkanalen erforderlich.

3.3.2. Anregungs- und Messpositionen

In den in Abbildung 78 dargestellten Zonen sind je Zone drei zuféllig gleichmaRig verteilte
Messpunkte auszuwahlen an denen die Beschleunigungen an der Ober- und Unterseite des
Bauteils bestimmt werden. Die Messpunkte an der Ober- und Unterseite sind je Messposition
ubereinander zu platzieren und gleichzeitig zu messen. Je Messposition sind finf Anregungen
der Struktur durchzuflihren. Fir jede Anregung ist eine eigene Messung durchzufiihren. Die
einzelnen Messungen und die daraus resultierende Kreuzleistungsdichtespektrum zwischen
ao(t) oder Fo(t) an der Ober- und ay (t) Unterseite sind je Messposition zu mitteln.

Bei Vorliegen einer abgehangten Decke ist das beschriebene Messverfahren dazu geeignet
die niedrige Masse-Feder-Masse Frequenz des schwimmenden Estrichs oder der abhangten
Decke zu bestimmen.

Die Anregung des Bauteils, durch die in 2.1 beschriebene Kérperschallquelle, sollte moglichst
nahe an der jeweiligen Messposition durchgefuhrt werden.
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Abbildung 78: Messzonen die Bestimmung der Masse-Feder-Masse Resonanz mittels des
,Phasendifferenz“ Verfahrens

3.3.3. Bestimmung der Phasendifferenz
Beschleunigung / Beschleunigung

Zur Berechnung der Phasendifferenz zwischen den beiden Zeitsignalen der
Beschleunigungspegel an Ober- ao(t) und Unterseite a, (f) des Bauteils ist die
Kreuzkorrelationsfunktion R,,(r) der beiden Signale zu bestimmen. Die beiden
Pegelzeitverlaufe werden als a,(t) und a,(t) definiert, wobei t die Zeit darstellt. Die
Kreuzkorrelationsfunktion R, ,, (1) zwischen den beiden Signalen a(t) und a, (t) wird wie folgt
definiert:

Rou(7) = f a(t)a,(t + 7)dt

Um die Phasendifferenz als Funktion der Frequenz zu bestimmen, kann die
Kreuzkorrelationsfunktion R, ,,(f) in den Frequenzbereich transformiert und damit das
Kreuzleistungsspektrum berechnet werden werden

So,u(f) = F[Ro,u(T)]

wobei f die Frequenz ist und F die Fourier-Transformation darstellt. Der Phasenfrequenzgang
¢(f) kann dann aus dem Kreuzleistungsspektrum zwischen den beiden Signalen v,(t) und
v, (t) ist dann gegeben durch:

¢(f) = arg(So,u(f))

wobei ¢(f) den Phasenwinkel bezeichnet.

Kraft / Beschleunigung

Zur Berechnung der Phasendifferenz zwischen den beiden Zeitsignalen des Kraft- F,(t) an
der Oberseite und des BeschleunigungspegelsUnterseite a, (t) des Bauteils ist die
Kreuzkorrelationsfunktion R,,(r) der beiden Signale zu bestimmen. Die beiden

124 HFA/TGM /TU Graz / TU Wien



Resonanzfrequenzen und Trittschallliibertragung- Forschung zur Schallschutznormung im Holzbau

Pegelzeitverlaufe werden als F,(t) und a,(t) definiert, wobei t die Zeit darstellt. Die
Kreuzkorrelationsfunktion Ry, () zwischen den beiden Signalen F,(t) und a,(t) wird wie
folgt definiert:

RF,o,u(T) = fTo(t)au(t + 7)dt

Um die Phasendifferenz als Funktion der Frequenz zu bestimmen, kann die
Kreuzkorrelationsfunktion Rr,,,(f) in den Frequenzbereich transformiert und damit das

Kreuzleistungsspektrum berechnet werden werden

Skou(f) = F[Rpou (7]

wobei f die Frequenz ist und F die Fourier-Transformation darstellt. Der Phasenfrequenzgang
¢(f) kann dann aus dem Kreuzleistungsspektrum zwischen den beiden Signalen v,(t) und
v, (t) ist dann gegeben durch:

¢r(f) = arg(Sr,ou(f))
wobei ¢ (f) den Phasenwinkel bezeichnet.

3.3.4. Hilfestellungen zur Bestimmung von fr mittels der
Phasendifferenzenmethode
3.3.41. Spreizung Amplituden- und Phasen Maximum

Die Lage im Frequenzspektrum des zu erwarteten Amplituden Maximums der
Kreuzkorrelationsfunktion, zur Identifikation der Masse-Feder-Masse Resonanz, und dem
Maximum  der Phasendifferenz  unterscheidet sich in  Abhangigkeit des
Dampfungskoeffizienten ¢ der Trittschallddmmung und des Verhaltnisses der
Flachengewichte des Estrichs m; und des Grunddeckensystems m,. Als Hilfestellung zur
Lokalisierung der Masse-Feder-Masse Resonanzfrequenz dient daher Abbildung 79 die die zu
erwartende Verschiebung im Frequenzbereich in Abhangigkeit von m+/m2 und c darstellt.

Abstand zu 90° in Hz fir F, /.

a Abstand zu 90° in Hz fiira, /
top ~bottom

top abottom

-

(¢}
-
(¢}

-

Massenverhéltnis m, / m, in -

Massenverhéltnis m, / m, in -

f . : 0.5 f A .
200 400 600 800 200 400 600 800

Dampfungskoeffizient cin N/(m s) Dampfungskoeffizient ¢ in N/(ms)

0.5

Abbildung 79: Auf Basis einer Simulation eines Zweimassenschwingers ermittelte Zusammenhang
zwischen Masseverhaltnis, Dampfungskoeffizienten und Versatz zwischen den Maxima der Amplitude
und des Phasenwinkels der Kreuzkorrelationsfunktion S, ,,(t)
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Anhang 2: Bestimmung der Messzonen
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Abbildung 80: Darstellung der gemittelten Phasendifferenz fir jeden Anregungspunkt im Quadranten
innerhalb eines Radius von 20 cm gemittelt (links) und der in diesem Bereich auftretenden Varianz der
Phasendifferenz (rechts) fiur ein Deckensystems aus Betondecke (18 cm) schwimmenden Estrichs
(6 cm) mit einer Trittschallddmmplatte (s* = 5; 22; 50; 91 MN/m?) mit den Abmessungen 5 m x 5 m bei
den jeweiligen Masse-Feder-Masse Resonanzfrequenzen der Systeme (von oben nach unten: 35Hz,
74Hz, 111Hz, 150Hz), die Randbedingung der Ecken ist ,frei aufgelagert®
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Abbildung 81: Darstellung der gemittelten Phasendifferenz fiir jeden Anregungspunkt im Quadranten
innerhalb eines Radius von 20 cm gemittelt (links) und der in diesem Bereich auftretenden Varianz der
Phasendifferenz (rechts) fur ein Deckensystems aus Betondecke (18cm) schwimmenden Estrichs (6¢cm)
mit einer Trittschallddmmplatte (s'=5; 22; 50; 91 MN/m?®) mit den Abmessungen 6m x 3m bei den
jeweiligen Masse-Feder-Masse Resonanzfrequenzen der Systeme (von oben nach unten: 35Hz, 74Hz,
111Hz, 150Hz), die Randbedingung der Ecken ist ,frei aufgelagert®
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Abbildung 82: Darstellung der gemittelten Phasendifferenz fiir jeden Anregungspunkt im Quadranten
innerhalb eines Radius von 20 cm gemittelt (links) und der in diesem Bereich auftretenden Varianz der
Phasendifferenz (rechts) fur ein Deckensystems aus Betondecke (18cm) schwimmenden Estrichs (6¢cm)
mit einer Trittschallddmmplatte (s'=5; 22; 50; 91 MN/m?) mit den Abmessungen 6m x 4m bei den
jeweiligen Masse-Feder-Masse Resonanzfrequenzen der Systeme (von oben nach unten: 35Hz, 74Hz,
111Hz, 150Hz), die Randbedingung der Ecken ist ,frei aufgelagert®
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Abbildung 83: Darstellung der gemittelten Phasendifferenz fiir jeden Anregungspunkt im Quadranten
innerhalb eines Radius von 20 cm gemittelt (links) und der in diesem Bereich auftretenden Varianz der
Phasendifferenz (rechts) fur ein Deckensystems aus Betondecke (18cm) schwimmenden Estrichs (6¢cm)
mit einer Trittschallddmmplatte (s'=5; 22; 50; 91 MN/m?) mit den Abmessungen 5m x 5m bei den
jeweiligen Masse-Feder-Masse Resonanzfrequenzen der Systeme (von oben nach unten: 35Hz, 74Hz,
111Hz, 150Hz), die Randbedingung der Ecken ist ,eingespannt"
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Abbildung 84: Darstellung der gemittelten Phasendifferenz fiir jeden Anregungspunkt im Quadranten
innerhalb eines Radius von 20 cm gemittelt (links) und der in diesem Bereich auftretenden Varianz der
Phasendifferenz (rechts) fur ein Deckensystems aus Betondecke (18cm) schwimmenden Estrichs (6¢cm)
mit einer Trittschallddmmplatte (s'=5; 22; 50; 91 MN/m?) mit den Abmessungen 6m x 3m bei den
jeweiligen Masse-Feder-Masse Resonanzfrequenzen der Systeme (von oben nach unten: 35Hz, 74Hz,
111Hz, 150Hz), die Randbedingung der Ecken ist ,eingespannt"
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Abbildung 85: Darstellung der gemittelten Phasendifferenz fiir jeden Anregungspunkt im Quadranten
innerhalb eines Radius von 20 cm gemittelt (links) und der in diesem Bereich auftretenden Varianz der
Phasendifferenz (rechts) fur ein Deckensystems aus Betondecke (18 cm) schwimmenden Estrichs
(6 cm) mit einer Trittschallddmmplatte (s‘=5; 22; 50; 91 MN/m?) mit den Abmessungen 6m x 4m bei den
jeweiligen Masse-Feder-Masse Resonanzfrequenzen der Systeme (von oben nach unten: 35Hz, 74Hz,
111Hz, 150Hz), die Randbedingung der Ecken ist ,eingespannt®.
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Anhang 3: Bauteilkatalog Decken

Die nachfolgenden Bauteile stammen aus www.dataholz.eu oder dem Forschungsprojekt
Sound.Wood.Austria (Holzforschung Austria und TU Graz) und zeigen beispielhafte
Aufbauten. Weitere, von akkreditierten Prifanstalten freigegebene Aufbauten kdénnen der
Bauteildatenbank www.dataholz.eu kostenfrei enthommen werden.

Angaben zu Materialdaten in den nachfolgenden Tabellen:

Bsp.: Mineralwolle [040'; 230%; 21000°C?]
' Warmeleitfahigkeit im mwW/m.K

2 Rohdichte in kg/m?®

3 Schmelztemperatur in °C

e: Achsmalfd in mm
a: Schraubenabstand in mm
sq: Diffusionsequivalente Luftschicktdicke in m
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Tabelle 43: Bewertete Schallddamm-MalRe Rw und Norm-Trittschallpegel Lnw von Trenndecken in
Holzrahmenbauweise

Zeile Trenndecken - Holzbalkendecken Lnw Rw
(Cl; CI50-2500) (C; Ctr)
indB in dB
1 1 Dicke Baustoff 42 83
A 60,0 | Zementestrich 150 kg/m? (2; 14) (-9; -17)
B - | Trennschicht Kunststoff
C 30,0 | Trittschallddmmung MW-T
[s'=10MN/m?]
E D 60,0 | Splittschittung elastisch (PUR)
r gebunden (m'‘ ca. 90 kg/m?)
E - | Rieselschutz Resonanzfrequenz
H
@ SO e | F 180 | 0SB (berechnet)
K - fO‘l,Ber =35Hz
G 240,0 | Konstruktionsholz (80/ ..; e=300)
dataholz-ID gdrnxa11a-00/01 fo2,8er = 65 Hz
H 100,0 | Mineralwolle [038; 230; 21000°C]
| - | Rieselschutz
J 27,0 | Federschiene (a=400)
K 12,5 | Gipsplatte Typ DF (GKF) oder
Gipsfaserplatte
1.2 Dicke Baustoff 37 85
A 60,0 | Zementestrich 150 kg/m? (2;19) (-9; -17)
B - | Trennschicht Kunststoff
(e} 30,0 | Trittschallddmmung MW-T
[s'=10MN/m?]
D 60,0 | Splittschittung elastisch (PUR)
gebunden (m* ca. 90 kg/m?)
Al E - | Rieselschutz Resonanzfrequenz
D
F| F 18,0 | OSB (berechnet)
G | 2400 | Konstruktionsholz (80/ .; e=300) for,Ber = 33 Hz
H
; ! =
= : 4| H | 100,0 | Mineralwolle [038; 230; 21000°C] fozer = 65 Hz
| - | Rieselschutz
dataholz-ID gdrnxa11a-00/01
J 60,0 | Direktabhanger entkoppelt mit CD-Profil
(a=400)
K 12,5 | Gipsplatte Typ DF (GKF) oder
Gipsfaserplatte
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Zeile | Trenndecken - Holzbalkendecken Low Rw
(Ci; Ciso-2500) | (C; Cur)
in dB in dB
2 1 Dicke Baustoff 38 86
60,0 | Zementestrich 150 kg/m? (-2; 15) (-8; -17)
- | Trennschicht Kunststoff
30,0 | Trittschallddmmung MW-T
[s'=10MN/m?]
A
B 60,0 | Splittschiittung elastisch (PUR)
F gebunden (m* ca. 90 kg/m?)
Resonanzfrequenz
S‘ - | Rieselschutz (berechnet)
K 18,0 | OsB fo1,8er = 25 Hz
240,0 | Konstruktionsholz (80/ ..; e=300) f = Hz
dataholz-ID gdrnxa11b-00/01 028er = 65
100,0 | Mineralwolle [038; 230; 21000°C]
- | Rieselschutz
27,0 | Federschiene (a=400)
25,0 | Gipsplatte Typ DF (GKF) 2x12,5mm
oder Gipsfaserplatte 2x12,5mm
2.2 Dicke Baustoff 33 86
60,0 | Zementestrich 150 kg/m? (3; 18) (-8; -16)
- | Trennschicht Kunststoff
30,0 | Trittschallddmmung MW-T
[s'=10MN/m?]
A 60,0 | Splittschittung elastisch (PUR)
? gebunden (m' ca. 90 kg/m?)
. T Ricsolschuz Resonanzfrequenz
H berechnet
! 18,0 | OSB ( )
K fo1,8er = 24 Hz
240,0 | Konstruktionsholz (80/ ..; e=300) f 65 H
02,Ber = z
dataholz-ID gdrnxa11b-00/01 100,0 | Mineralwolle [038; 230; 21000°C]
- | Rieselschutz
60,0 | Direktabhanger entkoppelt mit CD-Profil
(a=400)
25,0 | Gipsplatte Typ DF (GKF) 2x12,5mm

oder Gipsfaserplatte 2x12,5mm
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Zeile Trenndecken - Holzbalkendecken Low Rw
(Ci; Ciso-2500) | (C; C)
indB in dB
3 1 Dicke Baustoff 39 80
60,0 | Zementestrich 150 kg/m? (4; 14) (-7; -16)
- | Trennschicht Kunststoff
30,0 | Trittschallddmmung MW-T
[s'=10MN/m?]
- | keine Schittung
- | Rieselschutz Resonanzfrequenz
18,0 | OSB (berechnet)
240,0 | Konstruktionsholz (80/ .; 6=300) fo1,8er = 24 Hz
dataholz-ID gdrnxa11b-02/03 100,0 | Mineralwolle [038; 230; =1000°C] fozger = 161 Hz
- | Rieselschutz
60,0 | Direktabhanger entkoppelt mit CD-Profil
(a=400)
25,0 | Gipsplatte Typ DF (GKF) 2x12,5mm
oder Gipsfaserplatte 2x12,5mm
3.2 Dicke Baustoff 43 78
60,0 | Zementestrich 150 kg/m? (1;9) (-5; -13)
- | Trennschicht Kunststoff
30,0 | Trittschallddmmung MW-T
[s'=10MN/m?]
- | keine Schittung
T Rieselschuiz Resonanzfrequenz
rechn
18,0 | OSB (berechnet)
fo1,8er = 24 Hz
240,0 | Konstruktionsholz (80/ ..; e=625)
foz,Ber = 161 Hz
dataholz-ID gdrnxa11b-02/03 100,0 | Mineralwolle [038; 230; 21000°C]
- | Rieselschutz
60,0 | Direktabhanger entkoppelt mit CD-Profil
(a=400)
25,0 | Gipsplatte Typ DF (GKF) 2x12,5mm

oder Gipsfaserplatte 2x12,5mm
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oder Gipsfaserplatte 2x12,5mm

Zeile | Trenndecken - Holzbalkendecken Low Rw
(Ci; Ciso-2500) | (C; Cur)
in dB in dB
41 Dicke Baustoff 37 81
80,0 | Zementestrich 190 kg/m? (1; 8) (-3; -10)
- | Trennschicht Kunststoff
30,0 | Trittschallddmmung MW-T
. A [=10MN/m]
0 22,0 | OsB
. _ Resonanzfrequenz
gzgzgzgzg@ I (F; 240,0 | Konstruktionsholz (80/ ..; e=300) (berechnet)
i 1 240,0 | Mineralwolle [038; 230; 21000°C] for.er = 24 Hz
[S\W.A] DE 3.4 - | Rieselschutz f02,Ber =146 Hz
30,0 | Sparschalung
60,0 | Direktabhanger entkoppelt mit CD-Profil
(a=400)
25,0 | Gipsplatte Typ DF (GKF) 2x12,5mm
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Tabelle 44: Bewertete Schallddmm-MaRRe Rw und Norm-Trittschallpegel Lnw von Trenndecken in
Holzmassivbauweise

Gipsfaserplatte

Zeile Trenndecken - Holzmassivdecken Ln,w Rw
(Cl; CI50-2500) (C; Ctr)
indB in dB
1 1 Dicke Baustoff D: 80 mm
60,0 | Zementestrich 150 kg/m?
k.A. k.A.
- | Trennschicht Kunststoff
30,0 | Trittschallddmmung MW-T Resonanzfrequenz
[s'=10MN/m?]
(berechnet)
80,0 | Splittschittung (m‘ ca. 120 kg/m?
P o g/m?) fo1,8er = 55 Hz
100,0 | Splittschiittung (m‘ ca. 150 kg/m?)
— D: 100 mm
120,0 | Splittschittung (m‘ ca. 180 kg/m?)
///////////////////////////////////ﬁiB A
- — D - | Rieselschutz k.A. k.A.
[ 1 I [ 1 1 [ E
: : : : : : : = F 160,0 | Brettsperrholz (verklebt) 5-lagig,
Decklage mind. 40mm Resonanzfrequenz
taholz-ID gdmnxn02-
dataholz-ID gdmnxn02-05 (berechnet)
fo1,8er = 53 Hz
D: 120 mm
k.A. k.A.
Resonanzfrequenz
(berechnet)
fo1,8er = 52 Hz
2.1 Dicke Baustoff 43 80
60,0 | Zementestrich 150 kg/m? (2 6) (_5 _12)
H H
- | Trennschicht Kunststoff
30,0 | Trittschallddmmung MW-T
[s'=10MN/m?]
100,0 | Splittschittung elastisch (PUR)
'é gebunden (m' ca. 150 kg/m?)
D
E - | Rieselschutz Resonanzfrequenz
F
o 160,0 | Brettsperrholz (verklebt) 5-lagig, (bereChnet)
‘ Decklage mind. 40mm fo1Ber = 52 Hz
dataholz-ID gdmnxa03a-01 60,0 | Direktabhénger mit CD-Profil (a=400) fo2,Ber = 75 Hz
50,0 | Mineralwolle [040; 216; <1000°C]
12,5 | Gipsplatte Typ DF (GKF) oder
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Zeile | Trenndecken - Holzmassivdecken Lo,w Rw
(Ci; Ciso-2500) | (C; Cur)
indB indB
2 2 Dicke Baustoff 38 84
A 60,0 | Zementestrich 150 kg/m? (3 1 3) (_6 _1 4)
B - | Trennschicht Kunststoff
C 30,0 | Trittschallddmmung MW-T
[s'=10MN/m?]
A
Bl D 100,0 | Splittschittung elastisch (PUR) Resonanzfrequenz
D gebunden (m‘ ca. 150 kg/m?) (b hnet)
- erecnne
F -
E - | Rieselschut
T jy;ngi‘.?;,?TiHG I e fo1,8er = 49 Hz
: - ‘ F 160,0 | Brettsperrholz (verklebt) 5-lagig, f02 Ber = 58 Hz

Decklage mind. 40mm
dataholz-ID gdmnxa03b-00

G 60,0 | Direktabhanger mit CD-Profil (a=400)

H 50,0 | Mineralwolle [040; 216; <1000°C]

| 25,0 | Gipsplatte Typ DF (GKF) 2x12,5mm
oder Gipsfaserplatte 2x12,5mm
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Anhang 4: Prognose Trittschalldammung in situ

Fur die Prognose der In Situ Trittschallpegel wird das differenzierte Verfahren, beschrieben in
(Rabold et al. 2020) und (Blédt 2020) angewandt. Kennwerte fir die Korrektursummanden K1,
die Trittschallibertragung tber DFf (Ln prriabw), Verbesserungsmaflinahmen Uber flankierende
Wande (ARjw, ARjw) sind in (BI6dt 2020) zusammengefasst zu finden. Die bewerteten Norm-
Trittschallpegel der Trennbauteile (Geschossdecken) Lnqw wurden basierend auf ahnlichen
Aufbauten in Datenbanken (interne Messungen; www.dataholz.eu; DIN 4109-33) abgeschatzt.

Folgend werden die notwendigen Formeln zur Prognose der Trittschalllbertragung nach dem
gewdahlten Verfahren dargestellt. Zur Berechnung wurden jeweils alle unterschiedlichen
Flanken eines Raumes gesondert berlicksichtigt und abschlieRend energetisch addiert. Ein
anschauliches Beispiel zum Vorgehen ist im Anhang in (Bl6dt 2020) zu finden.

Berechnung des bew. Norm-Trittschallpegels tber den Flankenweg Df basierend auf dem
Norm-Trittschallpegel des Trennbauteils (= Geschossdecke) und des Korrektursummanden
K1:

Ln,d,,w+K1 Ln.d.w
Ly pfiabw = 10 log <10( 10 ) - 10(T)> Formel 5

Umrechnung des bew. Norm-Trittschallpegels Uber den Flankenweg Df in die zu
prognostizierende Flankensituation unter Bericksichtigung der Verbesserung der
empfangsraumseitigen Flanke AR;w, der Verbesserung der Stofistellendammung (z.B.
durch elastische Lager) AKj und der Trennbauteilflache Si und Kopplungslange lj:

S
Lupfw = Lupfiapw — ARjw — AK;; — 10 log (l l‘ ) Formel 6
olij
Umrechnung des bew. Norm-Trittschallpegels Uber den Flankenweg DFf in die zu
prognostizierende Flankensituation wunter Berlcksichtigung der Verbesserung der
Flankenwande AR;w, der Verbesserung der StofR3stellenddmmung (z.B. durch elastische
Lager) AKj und der Trennbauteilflache S; und Kopplungslange li:

S:
Ln,DFf,w = Ln,DFf,lab,w — ARij,W — AKU —10 log (loll, ) Formel 7
ij
Energetische Addition der Ubertragungen Uber die Flankenwege Df und DFf. Abschlielend
werden die Flankenubertragung L, ;w mit dem bew. Norm-Trittschallpegel des Trennbauteils
Lnaw €benfalls energetisch miteinander addiert, um die Trittschallibertragung in der
Bausituation zu erhalten:

Ln,Df,w

Lyijw = 10log <10( 10 ) + 1O(Ln€€frw)> Formel 8
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In folgenden Tabellen sind die jeweiligen Kennwerte fiur die jeweilige Prognosesituation
abgebildet. Dabei wird auch zwischen den unterschiedlichen flankierenden Situationen
unterschieden. Fir einen Raum ergibt das maximal 4 unterschiedliche Flanken, die wiederum

durch 4 Spalten reprasentiert werden. Neben dem bewerteten Norm-Trittschallpegel L', w wird
auch der bewertete Standard-Trittschallpegel L'wrw angeflihrt. Dieser basiert auf dem Norm-
Trittschallpegel, wobei um das Raumvolumen und unter der Annahme, dass eine Nachhallzeit

von 0,5 s vorliegt, korrigiert wurde.

Tabelle 45: Kennwerte zur Prognostizierung des In Situ Trittschallpegels von In-Situ 1 | M1.

In-Situ 1 | M1: kleiner Raum

(angenommene Nachhallzeit: 0,5 s)

bew. Norm-Trittschallpegel der Geschossdecke | Ln,g,w in dB 37
Trennbauteilflache/Abstrahlflache | Si in m? 12,3
Empfangsraumvolumen | V in m? 30,8
Flankenlangen | lijin m 8,7 5,7 - -
Korrektursummand fir den Deckenkopf | K1 in dB 3 4 -- --
bew. Norm-Trittschallp. Gber DFf im Labor | Ln,prt,abw in dB 40 40 -- --
Verbesserung der Flanke im Empfangsraum | AR;w in dB -- 4 -- --
Verbesserung an beiden Flankenwéanden | ARjjw in dB -- 6 -- --
Verbesserung der StoRstellenddmmung | AKj; in dB -- -- -- --
bew. Norm-Flankentrittschallpegel tiber Df | Ln,ptw in dB 35,5 31,4 -- --
bew. Norm-Flankentrittschallpegel tber DFf | Ln,prtw in dB 38,5 30,6 -- --
bew. Norm-Trittschallpegel | L’sw in dB 42,6

bew. Standard-Trittschallpegel | L’nt,w in dB 42,7
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Tabelle 46: Kennwerte zur Prognostizierung des In Situ Trittschallpegels von In-Situ 2 | M4.

In-Situ 2 | M4: kleiner Raum

(angenommene Nachhallzeit: 0,5 s)

bew. Norm-Trittschallpegel der Geschossdecke | Ln,aw in dB 47
Trennbauteilflache/Abstrahlflache | Si in m? 11,6
Empfangsraumvolumen | V in m? 30,5
Flankenlangen | lijin m 6,9 2,9 4,0 --
Korrektursummand fir den Deckenkopf | K1 in dB 1 1 1 --
bew. Norm-Trittschallp. Gber DFf im Labor | Ln,prt,labw in dB 40 40 40 --
Verbesserung der Flanke im Empfangsraum | AR;w in dB 5 5 5 --
Verbesserung an beiden Flankenwéanden | ARjjw in dB 7,5 7,5 7,5 --
Verbesserung der Stof3stellenddmmung | AKj in dB 2 2 2 --
bew. Norm-Flankentrittschallpegel GUber Df | Ln,pfw in dB 33,9 30,1 31,5 --
bew. Norm-Flankentrittschallpegel Gber DFf | Ln,prsw in dB 28,2 245 25,9 --
bew. Norm-Trittschallpegel | L’nw in dB 47,5

bew. Standard-Trittschallpegel | L’nt,w in dB 47.6

Tabelle 47: Kennwerte zur Prognostizierung des In Situ Trittschallpegels von In-Situ 3 | M5.

In-Situ 3 | M5: kleiner Raum

bew. Norm-Trittschallpegel der Geschossdecke | Ln,aw in dB 29
Trennbauteilflache/Abstrahlflache | S; in m? 13,5
Empfangsraumvolumen | V in m? 32,8
Flankenlangen | lijin m 4,1 3,3 4,1 3,3
Korrektursummand fir den Deckenkopf | K1 in dB 3 4 4 3
bew. Norm-Trittschallp. Gber DFf im Labor | Ln,pFfjabw in dB 40 40 40 40
Verbesserung der Flanke im Empfangsraum | ARjw in dB -- 2 2 --
Verbesserung an beiden Flankenwéanden | ARjjw in dB -- 3 3 --
Verbesserung der StoRstellendammung | AKj; in dB -- -- -- --
bew. Norm-Flankentrittschallpegel tber Df | Ln,ptw in dB 23,7 22,7 23,6 22,9
bew. Norm-Flankentrittschallpegel tiber DFf | Ln,prew in dB 34,8 30,9 31,8 33,9
bew. Norm-Trittschallpegel | L’nw in dB 39,6
bew. Standard-Trittschallpegel | L’at,w in dB 39,4
(angenommene Nachhallzeit: 0,5 s)
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Tabelle 48: Kennwerte zur Prognostizierung des In Situ Trittschallpegels von In-Situ 4 | M6.

In-Situ 4 | M6: kleiner Raum

bew. Norm-Trittschallpegel der Geschossdecke | Ln,aw in dB 44
Trennbauteilflache/Abstrahlflache | Si in m? 14,3
Empfangsraumvolumen | V in m? 39,9
Flankenlangen | lijin m 4,9 51 2,8 3,0
Korrektursummand fir den Deckenkopf | K1 in dB 1 1 1 1
bew. Norm-Trittschallp. Gber DFf im Labor | Ln,orfjabw in dB 40 40 40 40
Verbesserung der Flanke im Empfangsraum | AR;w in dB -- 5 5 2
Verbesserung an beiden Flankenwanden | ARjjw in dB -- 7,5 7,5 3

Verbesserung der Stof3stellenddmmung | AKj in dB -- -- -- --

bew. Norm-Flankentrittschallpegel GUber Df | Ln,pfw in dB 33,5 28,6 26,1 29,5
bew. Norm-Flankentrittschallpegel tiber DFf | Ln,prtw in dB 35,3 28,0 25,5 30,3
bew. Norm-Trittschallpegel | L’nw in dB 45,2
bew. Standard-Trittschallpegel | L’nt,w in dB 44.1

(angenommene Nachhallzeit: 0,5 s)

Tabelle 49: Kennwerte zur Prognostizierung des In Situ Trittschallpegels von In-Situ 5 | M8.

In-Situ 5 | M8: kleiner Raum

bew. Norm-Trittschallpegel der Geschossdecke | Ln,aw in dB 35
Trennbauteilflache/Abstrahlflache | Sj in m? 13,3
Empfangsraumvolumen | V in m? 34,2
Flankenlangen | lijin m 2,7 12,4 - -
Korrektursummand fir den Deckenkopf | K1 in dB 6 7 -- --
bew. Norm-Trittschallp. Gber DFf im Labor | Ln,oFfjabw in dB 40 40 -- --

Verbesserung der Flanke im Empfangsraum | ARjw in dB -- -- -- --

Verbesserung an beiden Flankenwéanden | ARjjw in dB -- -- -- --

Verbesserung der StoRstellendammung | AKj; in dB - - - -

bew. Norm-Flankentrittschallpegel tber Df | Ln,ptw in dB 32,9 40,8 -- --
bew. Norm-Flankentrittschallpegel tiber DFf | Ln,prew in dB 33,1 39,7 -- --
bew. Norm-Trittschallpegel | L’nw in dB 44,5
bew. Standard-Trittschallpegel | L’at,w in dB 44.1

(angenommene Nachhallzeit: 0,5 s)
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Tabelle 50: Kennwerte zur Prognostizierung des In Situ Trittschallpegels von In-Situ 5 | M9.

In-Situ 5 | M9: groRer Raum

bew. Norm-Trittschallpegel der Geschossdecke | Ln,aw in dB 35
Trennbauteilflache/Abstrahlflache | Si in m? 23,7
Empfangsraumvolumen | V in m? 61,0
Flankenlangen | lijin m 3,9 18,2 -- --
Korrektursummand fir den Deckenkopf | K1 in dB 6 7 -- --
bew. Norm-Trittschallp. Gber DFf im Labor | Ln,porfjabw in dB 40 40 -- --
Verbesserung der Flanke im Empfangsraum | AR;w in dB -- -- -- --
Verbesserung an beiden Flankenwéanden | ARjjw in dB -- -- -- --
Verbesserung der Stof3stellenddmmung | AKj in dB -- -- -- --
bew. Norm-Flankentrittschallpegel GUber Df | Ln,pfw in dB 31,8 39,9 -- --
bew. Norm-Flankentrittschallpegel tiber DFf | Ln,prtw in dB 321 38,8 -- --
bew. Norm-Trittschallpegel | L’nw in dB 43,7

bew. Standard-Trittschallpegel | L’nt,w in dB 40,8
(angenommene Nachhallzeit: 0,5 s)

Tabelle 51: Kennwerte zur Prognostizierung des In Situ Trittschallpegels von In-Situ 6 | M10.

In-Situ 6 | M10: kleiner Raum

bew. Norm-Trittschallpegel der Geschossdecke | Ln,aw in dB

55

Trennbauteilflache/Abstrahlflache | S; in m?

12,0

Empfangsraumvolumen | V in m?

30,5

Flankenlangen | lijin m

7,0

7,0 - ~

Korrektursummand fir den Deckenkopf | K1 in dB

bew. Norm-Trittschallp. Gber DFf im Labor | Ln,pFfjabw in dB

40

40 - -

Verbesserung der Flanke im Empfangsraum | ARjw in dB

Verbesserung an beiden Flankenwéanden | ARjjw in dB

Verbesserung der StoRstellendammung | AKj; in dB

bew. Norm-Flankentrittschallpegel tber Df | Ln,ptw in dB

bew. Norm-Flankentrittschallpegel tiber DFf | Ln,prew in dB

bew. Norm-Trittschallpegel | L’nw in dB

bew. Standard-Trittschallpegel | L’nt,w in dB

(angenommene Nachhallzeit: 0,5 s)
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Tabelle 52: Kennwerte zur Prognostizierung des In Situ Trittschallpegels von In situ 7.

In situ 7

bew. Norm-Trittschallpegel der Geschossdecke | Ln,aw in dB 45
Trennbauteilflache/Abstrahlflache | Si in m? 13,7
Empfangsraumvolumen | V in m? 34,5
Flankenlangen | lijin m 2,9 5,3 4.8 2,3
Korrektursummand fir den Deckenkopf | K1 in dB 4 3 3 3
bew. Norm-Trittschallp. Gber DFf im Labor | Ln,orfjabw in dB 40 40 40 40
Verbesserung der Flanke im Empfangsraum | AR;w in dB 3 -- 5 --
Verbesserung an beiden Flankenwanden | ARjjw in dB 4,5 -- 7,5 --

Verbesserung der Stof3stellenddmmung | AKj in dB -- -- -- --

bew. Norm-Flankentrittschallpegel GUber Df | Ln,pfw in dB 37,0 40,9 354 37,2
bew. Norm-Flankentrittschallpegel tiber DFf | Ln,prtw in dB 28,7 35,9 27,9 32,2
bew. Norm-Trittschallpegel | L’nw in dB 48,1
bew. Standard-Trittschallpegel | L’nt,w in dB 477

(angenommene Nachhallzeit: 0,5 s)
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