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1. Einleitung

Die Uberarbeitung der DIN 4109 erfordert Kenntnisse (ber die Trittschallpegel
verschiedener Bauteiltypen und die mit diesen Werten verbundenen Unsicherheiten.
Letztere sind dabei fir die Bauakustik, ebenso wie fur alle anderen technischen
Disziplinen, von zentraler Bedeutung. Ob z.B. ein Bauteiltyp einer Spezifikation oder
Anforderung gentgt, kann nicht durch die Ermittlung eines Messwertes allein
sondern nur unter Beriicksichtigung der zugehdrigen Messunsicherheit sowie der
Bauteilstreuungen beurteilt werden. Fir die Uberarbeitung der DIN 4109 sind somit
Kenntnisse uber die Unsicherheit unerlasslich.

Der vorliegende Bericht bildet den Abschluss eines Projekts, in dessen Rahmen die
Unsicherheiten beim Trittschall systematisch untersucht werden sollten. Im ersten
Teilprojekt ,Unsicherheiten bei der messtechnischen Beurteilung von Bauteilen und
Gebauden” liegt der Fokus auf der Auswertung vorhandener Ringversuchsergeb-
nisse und der Ermittlung der Unsicherheiten, die mit der Verwendung des Trittschall-
Hammerwerks verbunden sind. Der zweite Teil ,Unsicherheiten bei der Ubertragung
von Laborergebnissen auf reale Gebaude und bei der Prognoserechnung® behandelt
den Einfluss geometrischer Parameter auf den Normtrittschallpegel, der anhand von
Modellmessungen untersucht wurde, sowie die Unsicherheit bei der Prognose.

2. Behandlung von Unsicherheiten

Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten, die Unsicherheiten von Kenngrof3en zu
ermitteln. Die heute bevorzugte Methode ist im [GUM] beschrieben. Ausgangspunkt
fur eine Unsicherheitsanalyse ist die Definition der Kenngro3e. Daraus wird eine
Modellfunktion abgeleitet, die die gesuchte KenngroR3e Y als Funktion verschiedener
EingangsgrofRen X; ausdrickt. Formal geschieht dies durch eine Funktion f

Y=f(X%) (1)

Sowohl die gesuchte KenngroBe als auch die EingangsgréRen werden als
Zufallvariablen betrachtet, die bestimmten Verteilungen unterliegen. Der beste
Schatzer oder der Erwartungswert der Kenngrof3e y wird aus den Schatzern der
Eingangsgrofen Xxi, X, ... ermittelt. Unter Vernachlassigung von Korrelationen
zwischen den EingangsgroRen wird die kombinierte Standardunsicherheit der

gesuchten Kenngrol3e aus
w(y)=2 [ ux )P’ (2)
i=1

berechnet, wobei u(x;) die Standardunsicherheiten der Eingangsgrof3en sind. Die
Sensitivitatskoeffizienten c¢; werden aus den partiellen Ableitungen der Funktion f
nach den Argumenten X; berechnet

G =

3)

X

Die Anwendung dieser Methode zur Ermittlung der Unsicherheit erfordert ein
mathematisches Modell, das alle wesentlichen Effekte beinhaltet. Fiir die Bauakustik
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konnten solche vollstandigen Modelle bislang nicht aufgestellt werden, so dass
Unsicherheiten in der Bauakustik Ublicherweise auf einem anderen Weg ermittelt
werden.

Dazu wird davon ausgegangen, dass die gesuchte Kenngrof3e implizit durch eine
Prozedur, z.B. eine Messnorm definiert ist. Aus dieser Definition folgt, dass alle
Ergebnisse, die nach der Vorschrift erzielt wurden, giltige Realisierungen der
KenngroRe sind. Die Unsicherheit der Kenngro3e wird dann Ublicherweise durch
eine Standardabweichung abgeschatzt, die fur definierte Versuchsbedingungen
gultig ist (Tabelle 1). Zu unterscheiden sind Wiederhol-, In-situ- und Vergleichsbe-
dingungen. Zur Ermittlung der Vergleichs-Standardabweichung werden Ringversu-
che durchgefiuhrt, bei denen Versuchsobjekte in verschiedenen Laboratorien vermes-
sen werden oder bei denen verschiedene Messteams am selben Ort Messungen
durchfiihren. Die Auswertung erfolgt dann Ublicherweise nach [DIN EN ISO 5725-2].

Tabellel  Versuchsbedingungen fir Ringversuche

o | Umgebung | Messgerate | Personal | Zeitdifferenz
Wiederholbedingungen | o; = = = klein
In-situ Bedingungen Ositu = # #
Vergleichsbedingungen | or # # #

3. Vorliegende Kenntnisse Uber Unsicherheiten beim
Trittschall

In der aktuellen Version der [DIN EN ISO 140-2] sind Zahlenwerte fir die
Vergleichsgrenze R und die Wiederholgrenze r fir die Ermittlung von Norm-
Trittschallpegeln und von Trittschallminderungen angegeben. Diese Grenzen sind
ihrem Wesen nach kritische Differenzen zwischen zwei Einzelwerten, die mit einer
statistischen Sicherheit von 95 % nicht Uberschritten werden. Sie stehen mit den
zugehdorigen Standardabweichungen in folgendem Zusammenhang

r=2/20,; R=2/204 . (4)

Bei der Vergleichsgrenze wird in [DIN EN ISO 140-2] zwischen Messungen in
Laboratorien und Baumessungen unterschieden. Die Wiederholgrenze wird nur fur
Labormessungen angegeben. Die Angaben in [DIN EN ISO 140-2] wurden aus
kleinen Datenmengen abgeleitet. Die Wiederholgrenze fir die Norm-Trittschallpegel
z.B. beruht auf Wiederholungsmessungen an einer 12 cm dicken Betondecke in
einem einzigen Labor. Die Wiederholgrenze fir Trittschallminderungen basiert auf
Messungen an einem PVC-Belag in vier verschiedenen Laboratorien. Die
Vergleichsgrenze fur den Norm-Trittschallpegel wurde aus den
Vergleichsmessungen an der PTB abgeleitet, wobei hier anzumerken ist, dass es
sich bei diesen Messungen um Messungen unter in-situ Bedingungen handelt. Die
Vergleichsgrenze fir Trittschallminderungen wurde aus Messungen an einem PVC-
Belag abgeleitet. Damit ist die Datenbasis fir die Werte in der aktuellen [DIN EN 1SO
140-2] aul3erst klein, so dass eine Erweiterung dringend geboten ist.

In der aktuellen [DIN 4109] werden die einzelnen Unsicherheitskomponenten beim
bewerteten Norm-Trittschallpegel nicht unterschieden. Es gibt lediglich die pauschale
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Festlegung, dass der prognostizierte Wert um mindestens 2 dB Uber dem
Anforderungswert liegen soll. Ausgangspunkt fir die Prognose sind Messergebnisse
aus Laboratorien oder vom Bau, die entweder Uber den Umweg einer Massekurve
oder direkt weiter verarbeitet werden. Damit enthalt das Vorhaltemald von 2 dB die
gesamte Unsicherheitskette, von der Labormessung Uber die Bauteilstreuungen bis
hin zur Prognose.

Aufbauend auf einer umfangreichen Datensammlung sowie Messungen und
Prognosen an ausgefiuihrten Gebauden wurden in [KSF06] bereits Vorschlage
ausgearbeitet, wie die neuen Mess- und Prognosenormen in der neuen [DIN 4109]
zu bertcksichtigen sind. Es ergab sich, dass mit den neuen Verfahren im Mittel um
1 dB niedrigere Norm-Trittschallpegel prognostiziert werden, als nach der alten [DIN
4109]. Um die Ergebnisse der neuen [DIN 4109] an die bisherigen Ergebnisse
anzupassen, wird in [KSF06] vorgeschlagen, das Vorhaltemal3 auf 3 dB zu erhéhen.

In [Ky03] wird Uber eine Vielzahl von Trittschallmessungen am Bau berichtet. Die
Messgleichung

. A
L, =L; +10Ig EdB (5)

wurde als Modellgleichung nach [GUM] verwendet. Die Unsicherheit des
gemessenen Trittschallpegels wird aus der beobachteten Standardabweichung der
gemessenen Schalldruckpegel berechnet. Auch die Unsicherheit der Nachhallzeit
wird aus der zugehdrigen Standardabweichung ermittelt. Die Unsicherheit des
Empfangsraumvolumens wird vernachlassigt. Aus diesen Eingangsdaten wurde eine
kombinierte Standardunsicherheit und schlie3lich unter der Annahme einer t-
Verteilung ein 95%-Vertrauensbereich fir alle gemessenen Normtrittschallpegel-
Spektren berechnet. Anschlielend wurde aus den maximalen und minimalen
Spektren ein 95%-Vertrauensbereich fir den bewerteten Norm-Trittschallpegel
ermittelt. Die Auswertung erfolgte in ganzen dB-Schritten. Die Breite des 95%-
Konfidenzintervalls betragt im Mittel Uber alle gemessenen Strukturen 3 dB.
Besonders kritisch ist hierbei, dass eine Erh6éhung der Zahl der Schalldruck- und
Nachhallzeitmessungen die Unsicherheit stark reduziert, ja sogar ganz verschwinden
lasst. Dieser Ansatz ist daher nicht zielfuhrend.

4. Auswertung von Ringversuchen

4.1 Verwendete Messdaten

Eine Ubersicht tber die vorliegenden Messdaten findet sich in Tabelle 2 - Tabelle 4.
Fur den Norm-Trittschallpegel liegen Messungen lediglich unter Wiederhol- und In-
situ-Bedingungen vor. Uber Messungen unter Vergleichsbedingungen ist nichts
bekannt, d.h. Messergebnisse der selben Decke aus verschiedenen Prufstanden
liegen nicht vor. Dariber hinaus gibt es Messergebnisse zur
Bauteilreproduzierbarkeit von Holzbalkendecken, da 8 Exemplare einer nominell
identischen Decke im selben Prifstand vermessen wurden.

Bei der Trittschallminderung ist die Situation genau umgekehrt. Hier liegen lediglich
Messungen unter Vergleichsbedingungen vor. Es gibt keine Messungen unter
Wiederhol- und unter In-situ-Bedingungen. Auch zu Produktstreuungen liegen keine
Messergebnisse vor.
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Tabelle 2 Ergebnisse von Trittschallmessungen unter in-situ-Bedingungen,
unterschiedliches Personal, unterschiedliche Messgeréte, gleiche Labor-
oder Bausituation, o — Zahl der Teilnehmer, n — Zahl der Messdurchlaufe
pro Teilnehmer

Messgrofie, Messobjekt, Anmerkungen Quelle 0 n

L' 1, Baumessung, Holzbalkendecke, jedes Messteam mit

eigener Methode, Terzwerte gerundet auf ganze dB [Fos0] | 7 | 1

L’n1, Baumessung, Holzbalkendecke, Einschrdnkung der

zulassigen Geometrie, Terzwerte gerundet auf ganze dB [Fo80] ! 1

L'n 1, Baumessung, Messung in Oktaven, Situation a [Be87] 7 1
L’n 1, Baumessung, Messung in Oktaven, Situation b [Be87] | 10 | 1
L'n1, Baumessung, Messung in Oktaven, Situation c [Be87] | 10 | 1
L'n 1, Baumessung, Messung in Oktaven, Situation d [Be87] 9 1
L’'n 1, Baumessung, Messung in Oktaven, Situation e [Be87] | 10 | 1

L’n1, Baumessung, Deckenaufbau bestehend aus 20 cm
Stahlbeton, 2 cm Mineralwolle, PE-Folie, 5 cm schwimmender | [La96] | 11 | 5
Estrich, Belag

L’n1, Baumessung, Deckenaufbau bestehend aus
abgehangter Decke, Beton-Rippendecke, schwimmendem [La96] | 12 | 5
Estrich, Belag

L’n1, Baumessung, Deckenaufbau bestehend aus
Stahlbetondecke, Schittung, schwimmendem Estrich, Parkett, | [Le01] | 15 | 5
Auswertung der Einzahlwerte in ganzen dB

L', Baumessung in einem Birogebaude (A), vertikale

Messrichtung [SimoS] | 8 1

L', Baumessung in einem Birogebaude (B), vertikale

Messrichtung [SimOS] | 4 1

L', Baumessung in einem Birogebaude (D), horizontale

Messrichtung [SmOS] | 4 1

L', Baumessung in einem Birogebaude (F), horizontale [simos] | 4 1

Messrichtung

L., Labor: Stahlbetondecke mit Laminatauflage PTBO7 | 17 | 1
L'n, .Bet‘onrohdecke in einem Testgebaude aus Beton- [sS09] | 9 5
Fertigteilen,

L,, Holzbalkendecke (16 mm abgehangte Gipskartonplatten,
ca. 400 mm hohen Holzbalken, 15 mm dicken OSB-Platten| [WB98] | 1 7
Mineralwollfillung)
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L'n, 2 mm PVC-Platten (verklebt), ca. 45 mm Zementestrich,

eine Lage Abdeckfolie, 2520 mm  Mineralfaser-| MPA 1
TrittschalldAmmplatten nach DIN 18 165, 140 mm| gg-88
Vollbetonplattendecke

L'n, 2 mm PVC-Platten (verklebt), ca. 45 mm Zementestrich,

eine  Lage Abdeckfolie, 25/20 mm  Mineralfaser-| \pa
Trittschalldammplatten nach DIN 18 165, 140 mm 72
Vollbetonplattendecke, 4 kunstliche Schallbricken, vertikale 89-91
Messrichtung

L'n, 2 mm PVC-Platten (verklebt), ca. 45 mm Zementestrich,

eine  Lage Abdeckfolie, 2520 mm  Mineralfaser-| \pa
Trittschalldammplatten nach DIN 18 165, 140 mm 84
Vollbetonplattendecke, 4 kunstliche Schallbriicken, diagonale 92-94
Messrichtung

L'n, 2 mm PVC-Platten (verklebt), ca. 45 mm Zementestrich,

eine  Lage Abdeckfolie, 25/20 mm  Mineralfaser-| \pa
Trittschalldammplatten nach DIN 18 165, 140 mm 105
Vollbetonplattendecke, 4 kinstliche Schallbriicken, horizontale 95-97
Messrichtung

L'n, 2 mm PVC-Platten (verklebt), ca. 50 mm Zementestrich,| ppa

eine Lage Abdeckfolie, 6/5 mm PE Trittschallddmmstoff, 140 106
mm Vollbetonplattendecke, horizontale Messrichtung 98-00

L'n, 2 mm PVC-Platten (verklebt), ca. 50 mm Zementestrich,| ppa

eine Lage Abdeckfolie, 6/5 mm PE Trittschallddmmstoff, 140 01.03 102

mm Vollbetonplattendecke, vertikale Messrichtung
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Tabelle 3 Ergebnisse von Messungen des Trittschallverbesserungsmal3es unter
Vergleichsbedingungen, unterschiedliches Personal, unterschiedliche
Messgeréte, unterschiedliche Labor- oder Bausituation, o — Zahl der
Teilnehmer, n — Zahl der Messdurchlaufe pro Teilnehmer

Messgrofie, Messobjekt, Anmerkungen Quelle 0 n
AL, Labormessung, harter PVC-Belag auf Betondecke [J002] 6 1
AL, Labormessung, weicher PVC-Belag auf Betondecke [Jo02] 6 1
AL, Labormessung, Parkett auf Betondecke [J002] 6 1
AL, Labormessung, PVC-Belag auf Betondecke aufgelegt [Bo83] 4 | 5
AL, Labormessung, PVC-Belag auf Betondecke verklebt [B083] 4 1
AL, Labormessung, PVC-Belag auf Betondecke [SW10] | 5 1
AL, Labormessung, PVC-Belag auf Betondecke [SW10] | 5 1
AL, Labormessung, PVC-Belag auf Betondecke [SW10] | 5 1
AL, Labormessung, PVC-Belag auf Betondecke [SW10] | 5 1
AL, Labormessung, PVC-Belag auf Betondecke [SW10] | 5 1
AL, Labormessung, PVC-Belag auf Betondecke [SW10] | 5 1
AL, Labormessung, PVC-Belag auf Betondecke [SW10] | 5 1
AL, Labormessung, PVC-Belag auf Betondecke [SW10] | 5 1
AL, Labormessung, PVC-Belag auf Betondecke [SW10] | 5 1
AL, Labormessung, PVC-Belag auf Betondecke [SW10] | 5 1
AL, Labormessung, Teppichbelag auf Betondecke [SW10] | 5 1
AL, Labormessung, Teppichbelag auf Betondecke [SW10] | 5 1
AL, Labormessung, Teppichbelag auf Betondecke [SW10] | 5 1

Tabelle 4 Ergebnisse von Messungen des Normtrittschallpegels an verschiedenen
Exemplaren des nominell identischen Bauteils (Produktstreuungen) im
gleichen Labor, n — Zahl der Objekte

Messgrofie, Messobjekt, Anmerkungen Quelle n

Holzbalkendecke (15 mm dicke OSB-Platten, ca. 400 mm
hohen Holzbalken, 16 mm dicke abgehéngte Gipskarton-| [WB98] | 8
platten, Mineralwollfullung)
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4.2 Auswertung

Eine Unterscheidung zwischen Labor- und Baumessungen ist aufgrund der
vorliegenden Daten nicht sinnvoll, da sich die Messvorschriften nur in kleinen Details
unterscheiden und auch die Baumessungen in geschlossenen Empfangsraumen
durchgefuhrt wurden. Lediglich bei Vorliegen von besonderen Bedingungen wie
offenen Empfangsraumen, sehr groBen oder hohen Empfangsrdumen ist davon
auszugehen, dass die Streuungen bei Baumessungen grofBer sind als bei
Labormessungen.

Fir die Betrachtung der Unsicherheiten der Einzahlwerte ist eine Verschiebung der
Referenzkurve in 0,1 dB — Schritten erforderlich. Da dies in den vorliegenden
Auswertungen von Ringversuchen meist nicht so umgesetzt wurde, wurden alle
vorliegenden Messwerte einer neuen Auswertung unterzogen. Dies sichert auch die
Einheitlichkeit der Berechnungsmethoden. Allerdings entsprechen manche
Originalergebnisse nur bedingt den heutigen Erfordernissen. So lagen z.B. die
Normtrittschallpegel in Terzen aus [Fo80] nur in ganzen dB-Werten und die aus
[Be87] nur in Oktaven vor. Von den Vergleichsmessungen in Osterreich [Le01]
konnten gar keine direkten Messergebnisse zur Verfigung gestellt werden. Daher
wurde in diesem Fall auf die im Bericht enthaltenen Mittelwerte und Wiederhol-
Standardabweichungen der einzelnen Teilnehmer und auf die angegebenen
Einzahlwerte zurtckgegriffen, die durch Verschiebung um ganze dB-Schritte
berechnet wurden.

Eine wichtige Frage bei der Auswertung von Ringversuchen betrifft die Behandlung
von Ausreil3ern. Die im Rahmen dieser Arbeit generell verfolgte Philosophie besteht
darin, dass alle Messergebnisse, die in Ubereinstimmung mit der zugrunde liegenden
Messvorschrift erzielt wurden, eine giltige Realisierung der Messgrof3e darstellen.
Lediglich bei VerstoRen gegen die Messvorschrift oder anderen groben Fehlern sind
die Messwerte zu eliminieren, wenn also z.B. Fenster oder Turen nicht geschlossen
wurden, die Messkette fehlerhaft war oder Ahnliches.

Beispielhaft betrachtet seien hier die Werte aus [SS09]. Von den Veranstaltern des
Ringversuchs wurde das Ergebnis einer Prifstelle als Ausreil3er deklariert (Bild 1,
Bild 2). Werden statistische Tests fur den bewerteten Norm-Trittschallpegel
durchgefihrt, so ergeben sich unterschiedliche Ergebnisse. Nach dem Cochran-Test
[DIN 1SO 5725-1] ist die Wiederhol-Standardabweichung der fraglichen Ergebnisse
signifikant gréer als die mittlere Wiederhol-Standardabweichung aller Prufstellen.
Der Mittelwert ist dagegen weder nach dem Grubbs-Test noch nach dem David-
Hartley-Pearson-Test [Ha86] ein Ausreil3er. Da die Wiederhol-Standardabweichung
des fraglichen Labors auch in Terzen jedoch nicht so viel groer ist als die der
anderen Laboratorien (Bild 2), wurden die Ergebnisse des betreffenden Labors nicht
disqualifiziert.
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4.3 Spektrale Ergebnisse

Die aus den neuen Berechnungen folgenden Wiederhol-Standardabweichungen fur
den Norm-Trittschallpegel weisen eine erhebliche Streuung auf (Bild 3). Der
Mittelwert wurde durch Mittelung der Quadrate der Einzelwerte berechnet. Er liegt
sehr nahe bei den aus [DIN EN ISO 140-2] bekannten Werten fir die Wiederhol-
Standardabweichung in Laboratorien.

Die In-situ-Standardabweichungen fir den Norm-Trittschallpegel streuen ebenfalls
stark (Bild 4). Es féllt auf, dass die Messergebnisse aus [Be87], die nur in Oktaven
vorliegen, wesentlich grof3ere Standardabweichungen aufweisen, als die ubrigen
Ergebnisse. Die Ursache fir diese Abweichung liegt darin, dass die Messungen auf
einem weichen Estrich (,screed”) durchgefiihrt wurden, der durch die Einwirkung des
Hammerwerks zunehmend pulverisiert wird. Die entstehende Staubschicht fihrt zu
einer Korperschallentkopplung, so dass das Messergebnis u.a. stark von der
Einwirkdauer abhéngt. Die Mittelung wurde daher zwei mal ausgefuhrt, ein Mal mit
und ein Mal ohne die Oktavwerte aus [Be87]. Zwischen den beiden Mittelwerten
ergeben sich erhebliche Unterschiede (Bild 4). Fir die weiteren Betrachtungen wird
der ohne Oktavwerte berechnete Mittelwert verwendet. Dieser Mittelwert liegt bei
tiefen Frequenzen in etwa bei der in [DIN EN ISO 140-2] angegebenen Vergleichs-
Standardabweichung fir die Ermittlung des Normtrittschallpegels in Laboratorien
(Bild 5). Bei hoheren Frequenzen liegt die neu berechnete In-situ-
Standardabweichung sogar noch dartber.

Fur die Produktstreuungen konnten die Messergebnisse aus [WB98] verwendet
werden, die elektronisch zur Verfiigung gestellt wurden. Die Standardabweichung in
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Terzen liegt bei ca. 1 dB (Bild 6). Hier ist zu beriicksichtigen, dass es sich um
spezielle Laboraufbauten handelt. Es wurden jeweils neue Materialien, jedoch vom
gleichen Typ verwendet, und auch die Details des Aufbaus wie z.B. die
Verschraubungen waren weitgehend identisch. Damit handelt es sich um eine
Mindestabschatzung die streng genommen fiir Holzbalkendecken gilt. Es ist nicht zu
erwarten, dass in der Praxis geringere Werte erzielt werden kdnnen.

Vergleichs-Standardabweichungen fiur die Trittschallminderung liegen fur lediglich 3
verschiedene Deckenauflagen vor. Dabei handelt es sich um ein Parkett, einen
weichen PVC-Belag und einen harteren PVC-Belag. Die mittlere Vergleichs-
Standardabweichung liegt bis etwa 1 kHz Uber den Werten aus der aktuellen [DIN
EN ISO 140-2] (Bild 8) und bei héheren Frequenzen leicht darunter.

5
o, :
dB Einzelwerte
——1S0O 140-2 lab
3 —*— Mittel
2
1
O T T T I —
31,5 63 125 250 500 1k Hz 4k

Bild 3  Wiederhol-Standardabweichungen fur die Messung des Norm-
Trittschallpegels
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Bild 4  In-situ-Standardabweichungen fir die Messung des Norm-Trittschallpegels,
Mittelwert und Mittelwert ohne Einzelwerte in Oktavbandern
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Bild5 In-situ-Standardabweichungen fir die Messung des Norm-Trittschallpegels
sowie Wiederhol- und Vergleichs-Standardabweichungen aus der [DIN EN
ISO 140-2]
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Bild 6  Standardabweichung fur die Messung des Norm-Trittschallpegels von 8
nominell identischen Holzbalkendecken im selben Prifstand [WB98]
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Bild 7  Wiederhol-Standardabweichungen fir die Messung der
Trittschallminderung von Deckenauflagen
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Bild 8  Vergleichs-Standardabweichungen fur die Messung der
Trittschallminderung von Deckenauflagen

4.4 Ergebnisse fur Einzahlwerte

Neben den verschiedenen Standardabweichungen fir die Terzwerte interessieren
auch die Standardabweichungen fur die Einzahlwerte. Alle fir den Norm-
Trittschallpegel vorliegenden Ergebnisse sind in Bild 9 zusammengefasst. Es treten
recht unterschiedliche Standardabweichungen auf, die jedoch nicht systematisch
vom bewerteten Norm-Trittschallpegel selbst abhangen. Damit erscheint es sinnvoll,
alle vorliegenden Standardabweichungen durch entsprechende Mittelwerte zu
reprasentieren.

AulRerdem zeigt sich, dass die aus Oktaven berechneten Werte [Be87] stark von den
Ubrigen Werten abweichen. Da die Messungen heute Ublicherweise in Terzen
ausgefihrt werden, wurden die aus Oktaven berechneten Werte bei der
Mittelwertbildung nicht beriicksichtigt. Eine Verschiebung der Bezugskurve in ganzen
dB-Schritten [Le01] fuhrt dagegen nicht zu Auffalligkeiten. In einigen Fallen erhoht
sich die Standardabweichung dadurch, in einigen Fallen reduziert sich die
Standardabweichung. Da der Effekt in beide Richtungen wirkt, kdnnen die
zugehdrigen Werte bei der Mittelwertbildung bertcksichtigt werden. Als Mittelwert
ergibt sich fur die In-situ-Standardabweichung des bewerteten Norm-Trittschallpegels
ein Wert von 1,0 dB und fur die Wiederhol-Standardabweichung von 0,5 dB (Tabelle
5). Diese Werte sind etwas grof3er als die Werte fur die Luftschalldammung von 0,8
bzw. 0,4 dB. Die Ursachen liegen darin, dass beim Trittschall eine Absolutmessung
mit einer genormten Quelle ausgefuhrt wird, wéhrend beim Luftschall eine
Differenzmessung erfolgt.

Die mittlere Vergleichs-Standardabweichung fir die bewertete Trittschallminderung
reprasentiert mit einem Wert von 1,0 dB die drei vorliegenden Ergebnisse recht gut
(Bild 10). Sie st gleich der In-situ-Standardabweichung fir den Norm-
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Trittschallpegel, obwohl bei letzterer die Versuchsbedingungen viel weniger variiert
wurden (Tabelle 1). Der Grund liegt wiederum darin, dass es sich bei
Trittschallminderungen um Relativmessungen im gleichen Prifstand handelt.

Fur die Produktstreuungen liegen lediglich Werte fur eine Holzbalkendecke vor
(Tabelle 4 auf Seite 8). Der bewertete Norm-Trittschallpegel fir verschiedene
Exemplare der identischen Decke zeigt eine Standardabweichung von 0,3 dB. Wie
auch bei den spektralen Ergebnissen kann dieser Wert als eine Untergrenze
angesehen werden. Realistisch erscheint es hier, einen Wert von 1,0 dB anzusetzen,
wie er auch fur die Luftschalldammung im aktuellen Sicherheitskonzept der DIN 4109
Verwendung findet.

5
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4 ¢ In situ Bedingungen 0/0_7
® Produkt
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Lowinds —

Bild9  Standardabweichungen fur die Messung des bewerteten
Normtrittschallpegels
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Bild 10 Vergleichs-Standardabweichungen fir die Messung der bewerteten
Trittschallminderung

4.5 Luft- und Trittschallunsicherheiten im Vergleich

Eine Zusammenfassung der gewonnenen Ergebnisse im Vergleich zum Luftschall
findet sich in Bild 11, Bild 12 und Tabelle 5. Zu erkennen ist, dass die spektralen
Wiederhol-Standardabweichungen bei Luft- und Trittschall in der &hnlichen
GroRRenordnung liegen (Bild 11). Lediglich bei hohen Frequenzen zeigen sich im
Trittschall deutlich gré3ere Werte. Bei den In-situ-Standardabweichungen zeigt der
Luftschall bei tiefen Frequenzen grof3ere Werte als der Trittschall, und bei hoheren
Frequenzen ist es umgekehrt. Interessant ist nun, dass die Unsicherheit des
bewerteten Schallddmm-MalRes doch etwas unter der des bewerteten Norm-
Trittschallpegels liegt. Da die Terz-Unsicherheiten bei Luft- und Trittschall eher in der
selben GroRenordnung liegen, muss beim Trittschall von grol3eren Korrelationen
zwischen den Terzwerten ausgegangen werden.

In der aktuellen Fassung der [DIN EN ISO 140-2] wird angegeben, dass die
Vergleichs-Standardabweichung des bewerteten Norm-Trittschallpegels, wie auch
des bewerteten Schallddmm-Mal3es, zwischen 0,4 und 1,2 dB und die Wiederhol-
Standardabweichung bei 0,4 dB liegt. Die neuen Ergebnisse (Bild 12, Tabelle 5)
liegen damit in der selben GroéRenordnung. Fir die Vergleichs-Standardabweichung
des bewerteten Norm-Trittschallpegels konnte mit 1,5 dB lediglich ein Schatzwert
angegeben werden. Da es keine Ringversuche dazu gibt, wurde der Wert so
festgesetzt, dass er Uber der Vergleichs-Standardabweichung des bewerteten
Schalldamm-Mal3es liegt.
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Bild 11 Mittlere Standardabweichungen fur Luft- und Trittschallmessungen im
Vergleich
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Bild 12 Mittlere Standardabweichungen fur bewertete Schalldamm-Malf3e und
bewertete Norm-Trittschallpegel im Vergleich zu den Vorschlagen fir die
DIN 4109 und die ISO 12999
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Tabelle 5 Vorgeschlagene Unsicherheiten fur die Messung von Einzahlwerten im
Luft- und Trittschall abgeleitet durch Mittelung vorliegender
Ringversuchsergebnisse sowie Schatzwert (in Klammern)

Bewerteter Norm- Bewertetes Bewertete
Trittschallpegel Luftschalldamm-Mal3 | Trittschallminderung
Or 0,5dB 0,4 dB -
Ositu 1,0dB 0,8 dB -
OR (1,5 dB) 1,2dB 1,0dB
Trepro (1,0 dB) (1,0 dB) -

4.6 Korrelationseffekte

Beim Luftschall wird die Unsicherheit der Einzahlwerte stark durch die Korrelation
zwischen den Terzwerten beeinflusst [Wit07]. Dass dies auch beim Trittschall der
Fall ist, lasst sich gut an den Messergebnissen von Fothergill [Fo80] erkennen.
Damals wurden Messungen des Norm-Trittschallpegels in einem Gebé&ude durch 7
verschiedene Teams durchgefuhrt. Jedes Team hat dabei zwei verschiedene
Messungen durchgefuhrt. Die erste erfolgte nach den Vorgaben der Messnorm, die
von jedem Team individuell interpretiert wurden. Fur die zweite Messung wurden
engere Vorgaben in Bezug auf die geometrische Anordnung von Quelle und Mikrofon
getroffen. Als Ergebnis konnte die in-situ-Standardabweichung der Norm-
Trittschallpegel in Terzen bei tiefen Frequenzen erheblich reduziert werden (Bild 13,
Bild 14). Bei 100 Hz reduzierte sich die Standardabweichung von 4,0 auf 1,9 dB (Bild
16). AulRerdem erhdhen sich die Norm-Trittschallpegel in allen Terzen um ca. 1 —
2 dB (Bild 15).

80 80 ]
Lo g Ln 4B =
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50 50 a\
40 40 \
30 30
20 20
31.5 63 125250500 1k Hz 4k 31.5 63 125250500 1k Hz 4k

f f

Bild 13 Gemessene Norm-Trittschallpe- Bild 14 Gemessene Norm-Trittschallpe-
gel aus [Fo80], individuelle gel aus [Fo80], Methode mit
Methode eingeschrankter Geometrie
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Bild 15 Mittlere Norm-Trittschallpegel Bild 16 In-situ-Standardabweichungen

aus [Fo80], individuelle aus [Fo80], individuelle
Methode und Methode mit Methode und Methode mit
eingeschrankter Geometrie im eingeschrankter Geometrie im
Vergleich Vergleich

Interessant ist nun, wie sich dies auf den bewerteten Norm-Trittschallpegel auswirkt.
Der Mittelwert aus den 7 Ergebnissen steigt von 65,0 auf 66,3 dB an wahrend sich
die Standardabweichung von 0,58 auf 0,72 dB erhoht. Trotz einer erheblichen
Reduktion der Terz-Standardabweichungen kommt es zu einer leichten Erhéhung
der Standardabweichung fir den bewerteten Norm-Trittschallpegel. Die Ursache liegt
in einer Erhéhung der Korrelation zwischen den Terzwerten unter 500 Hz, die den
Einzahlwert bestimmen. Die Unsicherheit des bewerteten Norm-Trittschallpegels
u(Lnw) ergibt sich aus den Unsicherheiten der zu berlcksichtigenden Terzwerte
u(Lni), den Sensitivitatskoeffizienten ¢ und den Korrelationskoeffizienten zwischen
den Terzwerten r(Ln,, Ln,).

)= Bz Se oo bt) o

i=1 =i+l

Berechnet man die Korrelationskoeffizienten zwischen den Terzwerten zwischen 100
und 500 Hz und summiert diese auf, so ergibt sich fir den Datensatz aus der
individuellen Methode eine Summe von 1,6 und fir die neue Methode 12,9. Der 2.
Term in Gl. (6) wachst also so stark an, dass eine Verringerung des 1. Terms
Uberkompensiert wird. An diesem Beispiel wird offenkundig, dass eine Veranderung
der Messvorschrift kritisch ist, wenn dies die Korrelation zwischen den Terzwerten
erhoht.
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5. Unsicherheitsbeitrage durch das Hammerwerk

5.1 Modellierung des Hammerwerks als Korperschallquelle

Die Anregung einer Struktur durch ein Hammerwerk kann mit einem
elektromechanischen Ersatzschaltbild modelliert werden (Bild 17). Die Quellkraft Fy
(blocked force) beschreibt dabei die Quellstarke des Hammerwerks. Ein Teil dieser
Kraft wird bendétigt, um die Hammermasse m zu bewegen. Die verbleibende Kraft F
steht fur die Anregung der Struktur mit der Mobilitat Y zur Verfugung und bewirkt die
Schnelle v.

I L I
Foi : F I
| ' : n L i |
L i I
I

L l

' h
:1: m I t V Y I
| “ '
I | I
. |
I L :
Hammerwerk ! Kontakt ' Empfanger |

Bild 17 Elektromechanisches Ersatzschaltbild der Anregung einer Empfangsstruk-
tur durch ein Hammerwerk

Der Kontakt des Hammers mit der angeregten Struktur wird durch eine
verlustbehaftete Feder dargestellt. Ihre Nachgiebigkeit n betragt fur einen harten
StolR3, z.B. auf Beton [HoO7]:

1-v2
2r E

mit der Querkontraktion v und dem E-Modul E der Empfangsplatte sowie dem Radius
r der Kontaktflache. Fur Sto3e auf weiche Unterlagen ergibt sich die Nachgiebigkeit
dagegen aus der Schichtdicke d der Unterlage, inrem E-Modul E und dem Radius der
Kontaktflache r

(7)

(8)

Die Reibungsverluste des Kontakts h kdonnen aus dem Verlustfaktor 7 und der
Kreisfrequenz wberechnet werden
an
h==2—. 9
P 9)
Die in den Empféanger eingespeiste Leistung ergibt sich dann zu
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P =Re{F v*}
10
Die Krafte teilen sich wie folgt auf
Fo =F +Fp,. (11)
AulRerdem gilt
F(Y+ “‘f”“]: Fn 12)
h+jwn) jwm
bzw.
F—F'a)mY+jwnh 13
= Fl rrion)’ (13)
Damit folgt
o jwnh
= Fll+jowom]Y+ _
h+jwn
- _ : (14)
=F 1+jwm(Y+—wn(JZ'7)ﬂ
i 1+n
und
FP=F F*=F2 ! = (15)

e

Mit GIn. (10) und (15) ergibt sich die in den Empféanger eingeleitete Leistung aus der
Kombination der Hammerwerks- und der Empfangereigenschaften

P=

FiRe{Y} 1 | (16)
1+jowom Y+7a)n(j+/7) 1+jwm Y+7a)n(j+r/‘)
1+,72 1+,72

Bei einer angenommenen Quellkraft von 1 N folgen die Schallleistungsspektren nach
Bild 18. Deutlich ist, dass das Hammerwerk in eine Betonplatte wesentlich geringere
Leistungspegel einleitet als in eine Spanplatte, die als oberste Schicht einer
Holzbalkendecke angenommen wurde.
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Bild 18 Von einem Hammerwerk in eine Betonplatte und in eine Spanplatte
eingeleitete Leistungspegel

5.2 Bestimmung der Quellkraft des Hammerwerks und ihrer
Unsicherheit

Wird die Quellkraft eines Hammerwerks als Folge kurzer Impulse mit dem
Zeitabstand T; betrachtet, so ergibt sich nach [CH67] die Kraft bei einer Spektrallinie
aus der Hammermasse mund der Geschwindigkeit beim Auftreffen vmnax zu

1
PN =2 MVimax — - (17)
|

Fur den Effektivwert in einem Frequenzband der Breite B ergibt sich

FE=FE T (18)
woraus die spektrale Dichte der Quellkraft
1
I:Q,f - \/E MVmax \/T: (19)
|
folgt. Ihr Pegel ergibt sich zu
FQ’f
of

wobei der Bezugswert von
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s N
For = 20107° — 21
of \/E ( )
verwendet wurde. Nach [GUM] folgt die Unsicherheit der spektralen Leistungsdichte
aus der Unsicherheit der Hammermasse, der Fallgeschwindigkeit und des zeitlichen
Abstands zwischen zwei Schlagen

uolLos )= 20dB [U(m)r{u(vmax)T{U(Ti )T (22)

- In(10) m Vinax 2T,

Die Unsicherheit der EingangsgrofRen kann aus den Anforderungen an das
Hammerwerk nach [DIN EN ISO 140-6] abgeleitet werden, wenn die gegebenen
Toleranzen als 95 % - Vertrauensbereiche interpretiert werden. Danach ergibt sich
die kombinierte Standardunsicherheit der spektralen Leistungsdichte der Quellkraft
zu 0,20 bzw. 0,19 dB (Tabelle 6, Tabelle 7), je nachdem welches der beiden
Anforderungsprofile aus [DIN EN ISO 140-6] verwendet wird. Sowohl fir die
Hammermasse als auch fir die Fallgeschwindigkeit werden in der Norm zwei
verschiedene Toleranzen angegeben, wobei jeweils eine breite Toleranz fir eine
Grol3e einer schmalen Toleranz fur die andere Grol3e zugeordnet ist. Die Toleranzen
wurden so gewahlt, dass die resultierende Unsicherheit der spektralen
Leistungsdichte der Quellkraft in beiden Fallen praktisch gleich ist.

Fur die spatere Anwendung interessiert nicht die spektrale Dichte der Kraft, sondern
die Kraft in den Terzbandern. Da dazu die Kraftdichte lediglich mit der exakt
bekannten Bandbreite zu multiplizieren ist, kommen keine weiteren Unsicherheiten
hinzu. Damit ist die Unsicherheit der Quellkraft in den Terzbandern gleich der
Unsicherheit der spektralen Kraftdichte.

Tabelle 6 Unsicherheitsbudget fur die spektrale Leistungsdichte der Quellkraft des
Hammerwerks bei Einhaltung der Toleranz fir die Hammermasse von
+ 69 und fur die Fallgeschwindigkeit von + 33mm/s

B2

GroRRe | Erwartungswert | Anforderung Uj G (ui Ci )2

m 500 g + 69 39 0,0174 dB/g 0,00272 dB¢

Vimax 886 mml/s + 3mm/s | 16,5 mm/s| 0,0098 dB/(mm/$)0,02617 dB2

Ti 100 ms + 5ms 2,5ms 0,0434 dB/ms 0,01179 di
Uello 1) 0,20 dB
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Tabelle 7 Unsicherheitsbudget fur die spektrale Leistungsdichte der Quellkraft des
Hammerwerks bei Einhaltung der Toleranz fir die Hammermasse von
+12g und fur die Fallgeschwindigkeit von + 22mm/s

B2

GroRRe | Erwartungswert | Anforderung Uj G (ui Ci )2

m 500 g +12¢ 69 0,0174 dB/g 0,01086 dBf

Vmax 886 mm/s + 2mm/s 11 mm/s | 0,0098 dB/(mm/$)0,01163 dB?

Ti 100 ms + 5ms 2,5ms 0,0434 dB/ms 0,01179 di
UelLg,r ) 0,19 dB

Die Berechnung der Quellkraft und ihrer Unsicherheit erfolgte bisher auf der Basis
von Normanforderungen. Im Folgenden sollen dagegen Fallgeschwindigkeiten,
Hammermassen und Zeitintervalle herangezogen werden, die im Rahmen der
Vergleichsmessungen an realen Hammerwerken gemessen wurden. Die 24
Hammerwerke wurden dazu auf einer ca. 40 mm dicken polierten Natursteinplatte
betrieben. Die Fallgeschwindigkeit wurde mit einem Laser-Vibrometer gemessen,
wahrend die Zeitintervalle durch Auswertung der Beschleunigung auf der Platte
ermittelt wurden. Betrachtet wurden jeweils 50 Hammerschlage.

Die Mittelwerte liegen fir beide MessgroRen sehr gut innerhalb der
Normanforderungen (Bild 19, Bild 20). Lediglich bei Hammerwerk 2 ist das
Zeitintervall zu lang. Die Standard-Unsicherheiten wurden fur beide Messgréf3en aus
der Streuung der 50 Eingangswerte ermittelt. Sie sind ausreichend klein, um sicher
entscheiden zu kdénnen, ob die Toleranz eingehalten wird oder nicht.

Die Hammermassen wurden durch Wagung aller 5 Hammer pro Hammerwerk
ermittelt. Die Mittelwerte erflillen die Normanforderung sehr gut (Bild 21). Die
zugehorige Standard-Unsicherheit wurde aus der Streuung der 5 Hammermassen
pro Hammerwerk berechnet.

Werden mit GIn. (19) und (22) die Quellkraft und ihre Unsicherheit berechnet, so
ergeben sich fur jedes Hammerwerk Werte von ca. 99,9 dB mit einer sehr geringen
Standard-Unsicherheit von ca. 0,05 dB (Bild 22). Alle Hammerwerke liegen in Bezug
auf die Quellkraft innerhalb des Toleranzschlauchs nach [DIN EN ISO 140-6].

Die Standardabweichung aller berechneten Quellkrafte liegt bei 0,11 dB. Sie ist
geringer als die aus den Normtoleranzen berechnete Standard-Unsicherheit, da die
Hammerwerke die Toleranz in ihrer Breite nicht ausschopfen.
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5.3 Emittiertes Spektrum

Eine weitere mit dem Hammerwerk verbundene Frage betrifft das emittierte
Spektrum. Wird das Hammerwerk als eine Punktquelle mit einem einzigen
Krafteinleitungspunkt aufgefasst, so ergibt sich ein emittiertes Spektrum aus
einzelnen Tonen mit 10 Hz Linienabstand. Bei Decken mit einer geringen modalen
Dichte, etwa einer Betondecke, ist damit zu erwarten, dass der Trittschallpegel davon
abhangt, wie gut das anregende Linienspektrum auf die Eigenmoden passt. Um dies
in der Praxis zu Uberprifen, wurden auf einer Beton- und auf einer Holzbalkendecke
die Beschleunigungsspektren schmalbandig gemessen, die sich bei Anregung durch
ein Trittschallhammerwerk einstellen.

Bei der Betondecke zeigt sich lediglich unterhalb von 30 Hz ein ausgepragtes
Linienspektrum (Bild 23 — Bild 25). Allerdings betragt der Linienabstand 2 Hz. Dies
bedeutet, dass jeder einzelne Hammer als separate Quelle von auf3en sichtbar ist.
Bei hoheren Frequenzen ab ca. 40 Hz liegt eine breitbandige Anregung vor, da die
Zeitintervalle zwischen den Hammerschlagen einer gewissen Streuung unterliegen
und somit die Frequenzen verschmieren. Die in diesem Bereich beobachteten
Maxima und Minima im Beschleunigungsspektrum werden nicht durch die Anregung
sondern durch die modale Struktur der Transferimpedanz verursacht. Deutlich wird
dies in Bild 25, da die Breiten der Maxima sehr grof3 sind.

Somit kann davon ausgegangen werden, dass alle Eigenfrequenzen einer
Betondecke ausreichend durch ein Normhammerwerk angeregt werden. Bei tiefen
Frequenzen ist die Liniendichte mit 2 Hz Linienabstand grof3 genug, verglichen mit
den auftretenden Modenbreiten, und bei hohen Frequenzen liegt eine breitbandige
Anregung vor.

Bei Holzbalkendecken zeigen sich ahnliche Effekte (Bild 26 — Bild 28). Auch hier
handelt es sich um ein Linienspektrum mit 2 Hz Linienabstand. Allerdings erstreckt
sich der Bereich der tonalen Anregung bis ca. 200 Hz. Die Ursache liegt darin, dass
das verwendete mechanische Hammerwerk auf der Holzbalkendecke ruhiger lauft,
da die auftretenden Kréafte und damit die Erschitterungen des Hammerwerks
geringer sind als bei der Betondecke. Die Zeitabstande zwischen den
Hammerschlagen variieren viel weniger, so dass das Linienspektrum bis zu hdheren
Frequenzen erhalten bleibt. Aufgrund der grof3en Modendichte und der relativ grof3en
Dampfung der Moden, kann auch bei Holzbalkendecken von einer ausreichenden
Anregung der Eigenmoden durch das Hammerwerk ausgegangen werden.
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Bild 23 Spektrale Leistungsdichte der Beschleunigungen auf einer Betondecke bei
Anregung mit einem Trittschall-Hammerwerk
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Bild 24 Spektrale Leistungsdichte der Beschleunigungen auf einer Betondecke bei

Anregung mit einem Trittschall-Hammerwerk, Bereich zwischen 0 und
100 Hz vergrol3ert
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Bild 25 Spektrale Leistungsdichte der Beschleunigungen auf einer Betondecke bei

Anregung mit einem Trittschall-Hammerwerk, Bereich zwischen 300 und
400 Hz vergrolert
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Bild 26 Spektrale Leistungsdichte der Beschleunigungen auf  einer
Holzbalkendecke bei Anregung mit einem Trittschall-Hammerwerk
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Bild 27 Spektrale Leistungsdichte  der Beschleunigungen auf  einer

Holzbalkendecke bei Anregung mit einem Trittschall-Hammerwerk, Bereich
zwischen 0 und 100 Hz vergrolert

120
110 Ao Jlnh 1.

100 W WH . . WA YKLWMQ

LasindB ——

60
50

40 T T T T
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

finHz —

Bild 28 Spektrale Leistungsdichte der Beschleunigungen auf einer Holzbalken-

decke bei Anregung mit einem Trittschall-Hammerwerk, Bereich zwischen
100 und 200 Hz vergroRert
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5.4 Unsicherheit der eingespeisten Leistung

Die vom Hammerwerk in eine Empfangsstruktur eingespeiste Schallleistung erzeugt
eine Schallausbreitung in der Geb&audestruktur, die dann letztlich zu einem Norm-
Trittschallpegel in einem Empfangsraum fihrt. Der Beitrag der Hammerwerke zur Un-
sicherheit des Norm-Trittschallpegels lasst sich daher auf die Unsicherheit der einge-
speisten Leistung zurtickfiihren. Die eingespeiste Leistung ergibt sich aus der Quell-
kraft des Hammerwerks und aus den komplexen Quell- und Empfangsmobilitaten.

Um die Unsicherheit der eingespeisten Leistung realistisch abzuschéatzen, wurden
mit vier verschiedenen Typen von Hammerwerken Messungen auf vier verschiede-
nen Empfangsplatten durchgefihrt. Alle Hammerwerke erfillen die Anforderungen
aus [DIN EN ISO 140-6]. Als Empfangsplatten dienten eine 16 cm dicke und 20 m?
grol3e Betonplatte sowie eine 1 cm dicke Stahlplatte, eine 8 mm dicke Spanplatte
und eine 6 mm dicke Sperrholzplatte. Die drei letzten Platten waren ca. 1 m2 grof
und auf weichem Schaumstoff gelagert. Die eingeleitete Kérperschallleistung wurde
durch Messung der Kdrperschallschnelle sowie der Verlustfaktoren ermittelt.

5 I —
[ —— Stahl
I 4 —&— Beton |
= — Sperrholz
S m 5 — Spanplatte| |
1 © —_
3 = Vorschlag
® Y ° A
o 70 —— Stahl H 2
©
= -e-Beton ( /\ /X
3 60 — Sperrholz | | 1 ALY - //’
50 — Spanplatte | %%ﬂ?
40 B 0 reete aa
31,563 125250500 1k 2k 4k 31,5 63 125 250 500 1k 2k 4k
f/Hz — f/Hz —

Bild 29 Von Hammerwerken in Bild 30 Standardabweichungen der von
verschiedene Empfangsplatten Hammerwerken in verschiedene
eingeleitete Kérperschall- Empfanger eingespeisten
Leistungspegel (4 verschiedene Korperschall-Leistungspegel

Hammerwerke pro Empfanger)

Alle 16 ermittelten Schallleistungen sind in Bild 29 zusammengefasst. Tatsachlich
werden ganz unterschiedliche Leistungspegel in den verschiedenen Empfangs-
platten detektiert. Werden daraus die Standardabweichungen berechnet, so ergeben
sich Werte von meist unter einem dB bei Beton und Stahl (Bild 30). Bei der
Sperrholz- und vor allem bei der Spanplatte kommt es zu wesentlich grof3eren
Standardabweichungen. Der Grund liegt darin, dass diese relativ leichten Platten
durch die verschiedenen Massen der Hammerwerke unterschiedlich stark belastet
werden. Aul3erdem wird bei leichten und relativ weichen Empfangern ein Teil der
Schallleistung durch die FufRe des Hammerwerks eingeleitet. Da die Fif3e recht
unterschiedlich sind, ergeben sich auch unterschiedliche Schallleistungen. Daneben
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kommt es bei den sehr leichten, weich gelagerten Empfangsplatten zu starken
Eigenbewegungen des Hammerwerks, die fir einen normalen Betrieb untypisch sind.
Auch dadurch kommt es zu starkeren Schwankungen der emittierten Schallleistung.

Reale Deckenkonstruktionen zeigen eher ein Verhalten wie die in diesem Versuch
verwendeten Empfangsplatten aus Stahl und Beton. Es wird daher vorgeschlagen,
die Unsicherheit der eingeleiteten Schallleistung mit ca. 0,4 dB zwischen 125 Hz und
3,15 kHz anzusetzen. Zu hoheren und tieferen Frequenzen steigt die
vorgeschlagene Unsicherheit auf bis zu 1,2 dB an (Bild 30). Unter der Voraussetzung
einer vollstandigen positiven Korrelation zwischen den Terzwerten ergibt sich auch
fur den bewerteten Norm-Trittschallpegel eine Unsicherheit von 0,4 dB, allein durch
die Unsicherheit der vom Hammerwerk in den Empfanger eingespeisten Leistung.

6. Modellmessungen

6.1 Motivation

In einem vorangegangenen Projekt zeigte sich, dass die Luftschallddmmung von
Bauteilen auch von den Abmessungen des Prifobjekts und des Sende- und
Empfangsraums abhangt [Wit07-1]. Das Schalldamm-Mafd nimmt zu, je kleiner das
Prifobjekt wird. AuRerdem ist das bewertete Schallddmm-Mal3 zwischen zwei gleich
groRen Raumen im Mittel um ca. 1 dB niedriger als zwischen zwei unterschiedlich
grol3en Raumen, wie sie fur Laboratorien vorgeschrieben sind. Letzterer Effekt ist bei
tiefen Frequenzen noch wesentlich starker ausgepragt.

Damit steht die Frage, ob solche Effekte auch fiur den Trittschall zu beobachten sind.
Zur Klarung dieser Frage werden bauakustische Modellmessungen durchgefinhrt, bei
denen systematische Parametervariationen im gesamten bauakustischen
Frequenzbereich kostengtinstig durchgefuhrt werden kénnen.

6.2 Skalierungsgesetze fur Luft- und Korperschall

Fur eine korrekte Modellierung der Schallfelder muss die Helmholtzzahl fur
Luftschallwellen in RAumen mit der charakteristischen Lange L und der Wellenzahl k

He=Kk L (23)
im Modell (Index M) und im Original (Index O) gleich sein. Damit folgt

(k L)M = (k L)o

&, ey -
¢C J/m \C Jo,

wobei wdie Kreisfrequenz und c die Schallgeschwindigkeit ist. Da das Ausbreitungs-
medium im Modell und im Original Luft mit der Schallgeschwindigkeit c ist, muss die
Frequenz

f :i 25

2 (25)

um den Faktor erhoht werden, um den die Langenabmessungen des Modells
verkleinert werden. Dieser Faktor ist der Malistabsfaktor M, und es folgen die

Skalierungsgleichungen:
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L =+ Lo (26)

fM =M fo (27)
Neben dem Luftschallfeld ist fir die korrekte Modellierung bauakustischer Effekte
auch das Korperschallfeld auf den Bauteilen zu betrachten. Es wird durch
Longitudinalwellen und vor allem Biegewellen bestimmt. Korperschall-
Longitudinalwellen sind, ebenso wie Luftschallwellen, dispersionsfrei. In Platten
bestimmt sich ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢, aus dem Elastizitatsmodul E, der

Dichte pund der Querkontraktionszahl u

(.= |E L (28)
p1-u

Mit den Skalierungen (26) und (27) ist die Helmholtzzahl und damit das Verhéaltnis
von Wellenlange A, zu Bauteilabmessung L im Original und im Modell gleich, wenn

CLo=CLm (29)

gilt. Es muss also gelten

N
\/pM(l-ﬂf/.) \/po(l-ﬂé) (30)

Der Einfluss der Querkontraktionszahl ist im Allgemeinen so gering, dass hier auch
/ E /
_™ - E (31)
Pm Po

Die Helmholtzzahl fur Biegewellen ist zusétzlich noch durch die Plattendicke d
bestimmt:

angesetzt werden kann.

Heg =kg L = JoL __ JwL
4E 1 diz ‘\1/(:2(12 (32)
p1-4212 V12

Um auch hierbei die Ahnlichkeit der Schallfelder zu gewahrleisten, muss

Jiv Lw _+/fo Lo @3
Jiw  do

eingehalten werden. Daraus ergibt sich

1
Jlo Jlolo M M 59

bzw.

1
dv = do- (35)
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Bei einer Verringerung der Plattendicke im Modellmal3stab sind die
Biegewellenfelder im Original und im Modell &hnlich. Fur eine korrekte Modellierung
der Abstrahlung von Luftschallwellen sowie der Anregung von Koérperschall durch
Luftschall muss zusatzlich das Verhaltnis von Korperschall- zu Luftschallwellenzahl
konstant bleiben, was durch die Einhaltung der Bedingungen (26), (27), (30) und (35)
gewabhrleistet ist.

Als nachstes sei die Anregung durch Kdrperschallguellen betrachtet. Eine unendlich
grol3e Platte dient als Empfangerstruktur, fir deren Punktimpedanz gilt:

| Ep
Zo =4d? . 36
P 3‘5—#2) (36)

Far ingenieurtechnische Anwendungen wird die Querkontraktion hier meist
vernachlassigt. Die Impedanz im Modell ist dann

Zoy =403 [ FM Py 37)

Daraus ergibt sich dann

_,. 1 2 (pwu Eopo
=4 d . 38
M2 O\ 2 3 (38)
1
__Z'O_MZPO
M* 0q

Die Punktimpedanz skaliert sich also mit 1/M2 und dem Verhéltnis der Dichten der
Plattenmaterialien im Original und im Modell.

Wird die Platte nun durch eine Punktkraft angeregt, z.B. durch einen Hammer eines
Hammerwerks, so ist fir den Leistungseintrag das Verhaltnis von Quell- zu
Plattenimpedanz mafRgeblich. Dieses Verhéltnis sollte demnach im Modell und im
Original gleich sein. Daraus folgt

Z Zpo
ZP,M :ZP, (39)
QM Q0
bzw.
Z M:Z o P.M =7 in_M (40)
S e I VEI

Die Quellimpedanz muss also ebenso mit 1/M2 und dem Verhéaltnis der
Plattendichten skaliert werden, wie die Impedanz der angeregten Platte. Ist die
Quelle durch ein Masseverhalten gekennzeichnet, so betragt ihre Impedanz

Zo=jwm. (41)
Fur die Modellierung bedeutet dies:
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Zom _ fy my SEVELLYE
Zoo fomo Mo

Fur die Masse der Quelle (z.B. eines Hammers eines Normhammerwerks) bedeutet
dies unter Verwendung von Gl. (40):

(42)

1 py
=—3— NMo. 43
YE (43)
Eine Original-Hammermasse von 500 g ist demnach auf 0,5 g im Modell zu
reduzieren, wenn die Materialien im Original und im Modell &hnliche Dichten
aufweisen und ein Mal3stab M = 10 verwendet wird. Dies erscheint auch dadurch
plausibel, dass sich eine Masse wie ein Volumen skalieren sollte, wenn

Dichteanderungen vernachlassigt werden.

Wird die Quelle dagegen durch ein Federverhalten mit der Steifigkeit s bestimmt, so
ist ihre Impedanz

S
Zo=—.
SR (44)
Fir diesen Fall liefert die Modellierung eine Federsteifigkeit

1 pw
M 0o
Eine Steifigkeit ist also lediglich um den Modellmal3stab zu verringern. Ein ahnliches

Ergebnis erhalt man fur die Steifigkeit einer elastischen Zwischenlage - etwa eines
schwimmenden Estrichs - mit der Dicke d, der Flache S und dem Elastizitats-Modul E

M=% (45)

S
s=E—. 46
- (46)

Die Flache skaliert mit 1/M2, die Dicke mit 1/M, so dass flur die Steifigkeit gilt

- LEw 47
Interessant sind nun noch Betrachtungen uber die Energie-, Leistungs- und
Feldgréf3en. Meist werden Relativmessungen durchgefihrt, bei denen das Verhéltnis
zweier GrolRen gebildet wird, etwa bei der Schallddmmung oder bei Impedanzen.
Diese Verhaltnisse werden im Modell auch in ihrer Grol3e richtig wiedergegeben. Fir
eine Schalldammung gilt z.B. unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz

R= 10lod f m') dB- 45dB. (48)

Da f mit M und m” mit 1/M skaliert, sind die Schalldamm-Maf3e im Modell und im
Original bei Einhaltung aller Skalierungsbedingungen gleich.

Beim Trittschall werden hingegen Absolutwerte ermittelt. Die Anregung erfolgt durch
eine aus 4 cm Hohe frei fallende Masse von 500 g. Die im Anregungskorper
gespeicherte Energie betragt

E:g\ﬁzmgh, (49)
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mit der Masse m, der Erdbeschleunigung g und der Fallhéhe h. Wird dieser Prozess
im ModellmaRstab nachgebildet, so ergibt sich bei Vernachlassigung von
Dichteunterschieden zwischen Modell- und Originalmaterial

E h 1
EZ:Trbeg:M“’ )

da die Masse mit 1/M3 und die H6he mit 1/M skaliert. Fur die Leistung bedeutet dies

A==, (51)
o m Eo M

wobei verwendet wurde, dass sich die Zeit t umgekehrt proportional zur Frequenz
skaliert. Die von einer schwingenden Platte abgestrahlte Luftschall-Leistung P ergibt
sich aus der mittleren Plattenschnelle v, der Plattenflache S dem Abstrahlgrad o und
der Schallkennimpedanz fur Luft pc

P=p cSV2 0. (52)

Der Abstrahlgrad ergibt sich im Wesentlichen aus dem Verhéltnis von Luft- zu
Korperschallwellenlange. Da dieses Verhaltnis im Original und im Modell gleich ist,
folgt

Om =0o- (53)

Da die Schallkennimpedanz im Modell und im Original unverandert bleibt, betragt
das Verhaltnis der Leistungen

<

o S
Unter Verwendung der Beziehung (51) folgt fur das Verhdaltnis der mittleren
Plattenschnellen schlieflich

> 51
V|%/| :Véﬁl (55)

Bei malR3stablicher Modellierung der Anregung ist die Schnelle im Modell demnach
um den Mal3stabsfaktor kleiner als im Original. Die Luftschallleistung im Diffusfeld
berechnet sich aus dem mittleren Schalldruck p und der &aquivalenten
Absorptionsflache A

2

_p A (56)

pc4

Da sich die aquivalente Absorptionsflache mit 1/M2 und die Leistung mit 1/M3 skaliert,

ergibt sich der mittlere Diffusfeld-Schalldruck ganz analog zur mittleren
Plattenschnelle

1
I
Die Korperschall-Leistung in einer Platte ergibt sich aus der mittleren Plattenschnelle
v, der Kreisfrequenz «) der Plattenmasse mund dem Verlustfaktor 7

P = P6 (57)
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P=\2 ) wm. (58)

Die mittleren Plattenschnellen im Modell sind damit auch durch die Verlustfaktoren
im Original und im Modell beeinflusst

2 _ 2117
Vi —VOV”—O.
M

Abschlieend lasst sich feststellen, dass die Feldgrof3en Schalldruck und
Schallschnelle im Modell um den Modellmal3stab niedriger liegen als im Original.
Voraussetzung hierfir ist eine korrekte Modellierung der Anregung und auch der
beteiligten Luft- und Korperschallfelder.

(59)

6.3 Realisierung eines Trittschall — Modellprifstands

Aufbauend auf den Skalierungsbedingungen wurde an der PTB im Rahmen einer
Diplomarbeit [He09] ein Modellprifstand zur Untersuchung von Trittschallphdno-
menen aufgebaut. Er besteht aus einem Empfangsraum, dessen Seitenwande
modular aufgebaut sind, so dass sehr unterschiedliche Raumabmessungen bei
konstanter Raumhohe realisiert werden kénnen (Bild 31).

Bild 31 Aufbau des Empfangsraums zur Realisierung unterschiedlicher Abmessun-
gen aus [He09]



Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Seite 37 von 62 zum Bericht vom 2010-03-31

Aus praktischen Erwagungen heraus wurde ein Skalierungsmal3stab von 1:5
gewahlt. Die Abmessungen der untersuchten Decken liegen — auf den Original-
malfistab zurtuckgerechnet — zwischen 8 und 61 m? (Tabelle 8). Damit sind sie
teilweise erheblich gréf3er bzw. kleiner als Ubliche Prifstandsdecken, die ca. 20 m2
grofl3 sind.

Tabelle 8 Verwendete Geometrieparameter fir die Modellmessungen

Modell Original
I b h S V I b h S V
m m m m?2 m3 m m m m?2 m3

1,73 1 1,41 | 0,66 244 | 161 |865| 7,05 | 3,30 | 60,98 | 201,24
1,41 | 1,15 | 0,66 162 | 1,07 |7,05] 5,75 | 3,30 | 40,54 | 133,77
1,151 0,94 | 0,66 1,08 | 0,71 5,75 | 4,70 | 3,30 | 27,03 | 89,18
0,94 | 0,77 | 0,66 0,72 | 048 14,70 | 3,85 | 3,30 [ 18,10 | 59,71
0,77 | 0,63 | 0,66 0,49 | 0,32 |3,85| 3,15 | 3,30 | 12,13 | 40,02
0,63 | 0,51 | 0,66 0,32 | 0,21 | 3,15| 2,55 | 3,30 | 8,03 | 26,51

OO |WIN|F-

Die Wande des Prifstands bestehen aus 38 mm dicken mitteldichten Faserplatten.
Die untersuchten Decken wurden auf die Seitenwédnde aufgelegt, wobei ein
umlaufendes Hohlgummiprofil als Dichtung diente (Bild 32). Die Nachhallzeit im
Empfangsraum wurde durch spezielle Absorber auf die nach Norm erforderliche
Nachhallzeit zwischen 0,2 und 0,4 s im Modellmal3stab eingestellt (Bild 35, Bild 36).
Es kommt zu geringfiigigen Abweichungen von der Normvorgabe, die vor allem
durch die zu groRRe Luftabsorption bei den hohen Frequenzen verursacht werden.

J
Bild 32 Blick in den Empfangsraum des Trittschall-Modellprufstands [He09]
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Bild 33 Nachhallzeiten im Empfangs- Bild 34 Nachhallzeiten im Empfangs-
raum bei der Messung der raum bei der Messung der
Betondecken Holzbalkendecken

Es kamen eine homogene Betondecke und eine Holzbalkendecke zum Einsatz. Die
unterschiedlich gro3en Betonplatten waren dabei 40 mm dick. Lediglich die gré3te
Platte musste aus statischen Grunden 50 mm Dicke aufweisen. Die
Holzbalkendecken wurden in Anlehnung an [DIN EN ISO 140-11] gefertigt. Die
Unterseite besteht aus 3 mm dicken Hartfaserplatten, auf denen Kanthdlzer von
25X35 mm angebracht sind, die die Deckenbalken modellieren. Die Oberseite
besteht aus 4 mm dicken mitteldichten Faserplatten. Die Hohlraume sind mit
Hanffasern locker aufgefillt.

Es wurden zwei prinzipiell unterschiedliche Messreihen durchgefihrt. Bei der ersten
war die Deckengrof3e so gewahlt, dass sie jeweils genau auf die Pruféffnung passt
(Bild 35). Dieser fur Prufstande Ubliche Normalfall wurde sowohl fiir die Holzbalken-
als auch fur die Betondecke untersucht, wobei die Decken eines Typs sich jeweils
nur um ihre Grol3e unterscheiden.

In einer zweiten Messreihe wurden dann die verschieden groRen Betondecken auf
den kleinsten Empfangsraum gelegt (Bild 36). Dies entspricht der Situation im
Skelettbau, wo eine massive Geschossdecke mehrere Raume tberspannt.
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Bild 36 Realisierter Trittschall-Modellprifstand aus [He09] in der Variante
Skelettbau (Rohdecke grol3er als die Empfangsraum-Grundflache
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6.4 Verwendete Anregung

Zu Beginn der Arbeiten wurden zwei verschiedene Moglichkeiten in Betracht
gezogen, die Anregung durch das Hammerwerk im Modell korrekt zu modellieren
[He09]. Bei der ersten Variante handelt es sich um einen elektrodynamischen
Schwingerreger, der auf die Deckenplatte mit Hilfe einer Waage mit einem
konstanten Anpressdruck aufgesetzt wird (Bild 37). Diese Art der Anregung bietet
den Vorteil, dass verschiedene Signale verwendet werden konnen, die der
tatsachlichen Anregung gut nachempfunden werden koénnen. Der Nachteil ist
allerdings, dass die Impedanzverhdaltnisse nicht korrekt modelliert werden. Die
schwingende Masse liegt in der GrolRenordnung von 30 g und ist damit erheblich
groRer als die beim Modellmaf3stab von 1:5 zu verwendende Masse von 4 g. Da sich
aulRerdem gezeigt hatte, dass das Hammerwerk ein sehr dichtes Linienspektrum mit
nur 2 Hz Linienabstand bzw. sogar ein breitbandiges Spektrum emittiert (Bild 23-Bild
28), wurde die zweite Anregungsart fur die Untersuchungen verwendet. Dabei wird
eine 4 g schwere Metallkugel aus einem Apparat fallen gelassen (Bild 37). Um zur
gleichen raumlichen Mittelung wie beim Hammerwerk mit seinen funf auf einer Linie
liegenden Hammern zu gelangen, wurde jede Hammerwerksposition durch funf
Kugelfall-Positionen reprasentiert, die geometrisch wie die 5 Hammer angeordnet
wurden.

= _ F-:. = s‘-f—‘sl'l
- h —— -
o

Bild 37 Verwendete Anregungen fir die Modellmessungen aus [He09]

Die verwendete Metallkugel weist gegentber den Hammern des Hammerwerks eine
ganz andere Krimmung auf. Dieser Unterschied besteht trotz einer Umrechnung in
den Modellmal3stab, da die Krimmung der Modellkugel der einer 500 g schweren
Stahlkugel im Original entspricht. Die Krummung der Hammerkopfe ist wesentlich
kleiner. Die Geometrie des Kontakts ist fur die Wirkung des Hammerwerks
wesentlich. Die zugehdrige Kontaktsteife muss im allgemeinen als nichtlinear
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angenommen werden. Daher stellte sich die die Frage, ob es sich bei den Stél3en
der Modellkugel Uberhaupt um lineare Vorgange handelt. Um dies zu uberprifen,
wurde die Kugel aus verschiedenen Hohen auf eine Modell-Betondecke fallen
gelassen und der zugehorige Schalldruckpegel im Empfangsraum gemessen.
Hierbei stellt sich ein lineares Verhalten ein (Bild 38). Damit ist es auch mdglich, zur
Verbesserung der Dynamik, die FallhOhe gegenuber der aus der Skalierung
resultierenden Hohe von 8 mm deutlich zu vergro3ern.
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Bild 38 Schalldruckpegel im Empfangsraum bei verschiedenen Fallhéhen der Kugel
aus [He09]

Ein weiterer erheblicher Unterschied des Kugelfalls zum Normhammerwerk besteht
darin, dass es sich um ein einzelnes Ereignis handelt und nicht um einen stationaren
Vorgang. Daher wurde der mit einem Kugelfall verbundene Energiepegel Lg als
charakterisierende Grof3e verwendet. Er ergibt sich aus dem Absorptionsvermogen
im Empfangsraum A und der Messzeit T zu

.
[ p?(t) et
Lg =10lg%——— dB+ 10|gA dB
PO Ao

2 Ty
T
2Pt
T T A
0
> — dB+10lg— dB
Po To Ao

(60)
=10lg

und kann schlieBlich als Funktion des aquivalenten Dauerschallpegels angegeben
werden

T A
Lg=L,+ 10lg— dB+10lg— dB .
E eq gTO gAO (61)
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Um aus diesem Energiepegel einen Norm-Trittschallpegel zu berechnen, muissen
verschiedene Korrekturen eingerechnet werden. Die erste betrifft die Tatsache, dass
im stationaren Fall der Anregung durch ein Hammerwerk 50 Kugelfallereignisse pro
Sekunde im Modellmafistab auftreten. Auf3erdem muss die tatsachliche Fallhéhe der
Kugel H und gemal3 der Skalierungsgesetze auch der Modellmal3stab M
bericksichtigt werden. Damit ergibt sich der Norm-Trittschallpegel zu

_ T A H
Ln=Legt 10Ig|510— dB 10'%; dB-lOIg% dB- 10lg50dB+10IigM dB, (62)

mit dem gemessenen aquivalenten Dauerschalldruckpegel Leg der Messzeit T, der
aquivalenten Absorptionsflache im Empfangsraum A und den oben genannten
Grol3en. Die Bezugswerte sind

TO =1s
2
A = 1onf _10m* _ 0am?
M 2 25 (63)
Hy = 40mm: 40mm — 8mm
M 5

Die Messzeiten wurden in einem Optimierungsprozess so eingestellt, dass der
Energiegehalt des Kugelfalls vollstandig erfasst wird, der zweite Aufprall der Kugel
aber unbericksichtigt bleibt. Bei den vorliegenden Gegebenheiten liegt diese Zeit bei
300 ms. Als Fallhbhe wurde immer 256 mm verwendet. Die &aquivalente
Absorptionsflache wurde aus Nachhallzeitmessungen bestimmit.

6.5 Test auf Wiederholbarkeit

Fur die spateren Auswertungen ist es erforderlich, die Wiederhol-
Standardabweichung der Ergebnisse zu kennen, die am Modellprifstand ermittelt
werden. Daher wurden an einer Holzbalken- und an einer Betondecke 5
Wiederholungsmessungen durchgefiihrt. Es zeigt sich eine hervorragende
Wiederholbarkeit der Norm-Trittschallpegel (Bild 39, Bild 40), so dass die im
Weiteren erzielten Messergebnisse als sehr zuverlassig eingestuft werden kdnnen.
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Bild 39 Norm-Trittschallpegel nach GIl.  Bild 40 Norm-Trittschallpegel nach Gl.

(62) aus funf Wiederholungs- (62) aus funf Wiederholungs-
messungen an einer messungen an einer
Holzbalkendecke gemessen mit Betondecke gemessen mit dem
dem Kugelfallapparat Kugelfallapparat

6.6 Ergebnisse

Die Norm-Trittschallpegel der unterschiedlich groRen Holzbalkendecken weisen eine
aulRerst geringe Streuung auf (Bild 41). Selbst bei den tiefen Frequenzen sind die
auftretenden Streuungen sehr klein. Des Weiteren lasst sich feststellen, dass der
spektrale Verlauf und auch die absolute Grol3e der im Modell ermittelten Norm-
Trittschallpegel sehr gut mit der in [DIN EN 1SO 140-11] festgelegten Referenzkurve,
aber auch mit typischen einfachen Holzbalkendecken, ubereinstimmt (Bild 42).
Letztere wurden aus [RBHO08] Gbernommen und sind nur solche Holzbalkendecken,
die in etwa dem hier gewahlten Deckenaufbau entsprechen. Insbesondere verfligen
diese Decken uber keine besonderen Schallschutzmalinahmen. Der Modellprifstand
liefert demnach Ergebnisse, die mit der Realitat sehr gut Gbereinstimmen. Der Norm-
Trittschallpegel von Holzbalkendecken kann als unabhangig von der Deckengrol3e
angenommen werden.
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Bei den unterschiedlich groRen Betondecken ergeben sich bei den tiefen und
mittleren Frequenzen deutlich grél3ere Streuungen als bei den Holzbalkendecken
(Bild 43). Je kleiner Decke und Empfangsraum werden (Tabelle 8), desto starker sind
die Schwankungen ausgepragt. Die Ursache liegt in der geringen Modendichte, vor
allem im Korperschallfeld auf der Betonplatte. Bei den héheren Frequenzen liefern
die unterschiedlich grof3en Decken praktisch identische Norm-Trittschallpegel (Bild
43). Ein genereller Trend Uber die GréRenabhangigkeit des Norm-Trittschallpegels
lasst sich aus den Terzwerten nicht ablesen. Wie bei den Holzbalkendecken werden
auch bei den Betondecken die Werte aus realen Prifstanden bzw. aus der Norm
sehr gut durch die Modellmessungen angenéhert (Bild 44). Lediglich bei den sehr
hohen Frequenzen knickt der im Modell gemessene Norm-Trittschallpegel untypisch
ab, was durch die Unterschiede in der Kontaktsteife zu erklaren ist.
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Bild 45 Norm-Trittschallpegel von flinf Bild 46 Bewertete Norm-Trittschallpegel

unterschiedlich grofRen Beton- der unterschiedlich grof3en
decken gemessen mit dem Beton- und Holzbalkendecken
Kugelfallapparat, Senderaum- sowie Naherung (64) fur den
volumen blieb konstant Skelettbau

(Skelettbau)

Werden nun verschieden grof3e Betondecken auf den kleinsten Empfangsraum
gelegt, so zeigt sich ein eindeutiger Trend (Bild 45). Je groR3er die Decke wird, desto
geringer wird der Norm-Trittschallpegel. AuRerdem reduzieren sich die tieffrequenten
Schwankungen. Die Erklarung ist, dass sich bei konstantem Energieeintrag die
Energie in der Betonplatte auf eine immer grol3ere Flache verteilt. Die Energiedichte
und damit die mittlere Schnelle sinken. Der Empfangsraum greift nur den Anteil der
Energie ab, der von dem Deckenanteil abgestrahlt wird, der Uber dem
Empfangsraum liegt. Eine idealisierte Rechnung wirde fur diesen Mechanismus eine
Reduktion des Norm-Trittschallpegels um 3 dB pro Flachenverdopplung prognosti-
zieren. Fur die bewerteten Norm-Trittschallpegel (Bild 46) wurde ndherungsweise ein
Zusammenhang von
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22 4p

Lol S) = Low (S2)-81g 5 (64)

ermittelt. Dies entspricht einer Abnahme des bewerteten Schalldruckpegels von
2,4 dB pro Verdopplung der Flache.
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Holzbalken- und Betondecken Holzbalken- und Betondecken
und zugehdrige Wiederhol- und zugehdrige Wiederhol-
Standardabweichungen (ohne Standardabweichungen (ohne
Skelettbau) Skelettbau)

Die bewerteten Norm-Trittschallpegel zeigen fir die anderen Messergebnisse
(Grundflache = Deckenflache) keinen systematischen Zusammenhang mit der
DeckengroRe (Bild 46). Der GrolReneinfluss kann somit nur statistisch bertcksichtigt
werden. Bei der Holzbalkendecke liegen die beobachteten Standardabweichungen
Uber der Wiederhol-Standardabweichung und in etwa bei der in-situ
Standardabweichung fir Norm-Trittschallpegel (Bild 47, Bild 11). Bei der Betondecke
sind die Standardabweichungen vor allem bei mittleren und tiefen Frequenzen
erheblich groRRer. Bei den Einzahlwerten sind die Standardabweichungen insgesamt
relativ gering (Bild 48). Die Werte fur die Wiederhol-Standardabweichung liegen
etwas unter dem Wert von 0,5 dB, der fur die DIN 4109 vorgeschlagen wird. Die
Standardabweichungen fir die verschieden gro3en Decken liegen nur unwesentlich
dartber. Damit machen sie nur einen geringen Teil der fir die DIN 4109
vorgeschlagenen 1,5 dB fiur die Vergleichs-Standardabweichung aus. Es ist somit
nicht erforderlich, die Bauteilgrof3e als separaten Unsicherheitsbeitrag oder als
systematischen Einfluss auf den Norm-Trittschallpegel zu berlcksichtigen.
Ausgenommen ist hier lediglich der Fall, dass eine Massivdecke mehrere darunter
liegende Raume Uberspannt. Falls die Decke in diesem Fall schwingungstechnisch
nicht durch die Wande beeinflusst wird, sinkt der Norm-Trittschallpegel mit der
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DeckengrolRe. Ist der Deckenanschluss dagegen unklar, so entsteht eine erhebliche
Unsicherheit, die je nach Deckengrdl3e mehrere dB betragen kann.

7. Unsicherheiten bei der Prognose

7.1 Prognoseverfahren

Die Prognose des bewerteten Norm-Trittschallpegels kann nach [DIN 4109-1] oder
nach [DIN EN 12354-2] erfolgen. Beide Verfahren beziehen sich auf massive
Decken. Vereinfachend wird hier nur die Ubertragung in einen unter der Decke
liegenden Raum betrachtet.

Der Rechenwert des bewerteten Norm-Trittschallpegels L', wr ergibt sich nach [DIN
4109-1] aus dem Rechenwert des aquivalenten bewerteten Norm-Trittschallpegels
Lnw,.eqrUND dem Rechenwert des Trittschallverbesserungsmalies ALy r

L' hwr=L nweqR —ALyR- (65)

Der Rechenwert des Trittschallverbesserungsmalies ist gemafl [DIN 4109], Kapitel
6.4.2, um 2 dB gegenuber den in Prifstdnden ermittelten Werten zu vermindern. Der
mit Gl. (65) ermittelte Rechenwert muss zuséatzlich um mindestens 2 dB unter dem
Anforderungswert liegen.

Auch bei der Prognose nach dem vereinfachten Modell der [DIN EN 12354-2] ergibt
sich der bewertete Norm-Trittschallpegel L', aus dem &quivalenten bewerteten
Norm-Trittschallpegel L, weqder Rohdecke und der bewerteten Trittschallminderung
der Deckenauflage AL,

L'nw= Lnweg ~Alw K. (66)

Zusatzlich wird jedoch ein Korrekturterm K eingefuhrt, der die Flankenibertragung
summarisch erfasst. Laut einer Tabelle in [DIN EN 12354-2] kann dieser Term Werte
zwischen 0 und 6 dB annehmen. Vorhaltemal3e sind nach [DIN EN 12354-2] nicht
vorgesehen.

7.2 Zur Unsicherheit der Eingangswerte

Der bewertete aquivalente Normtrittschallpegel einer Massivdecke L w.eqrkann aus
gemessenen Norm-Trittschallpegeln nach dem in Anhang B der [DIN EN ISO 717-2]
angegebenen Verfahren ermittelt werden. Dabei wird die Trittschallminderung einer
genormten Deckenauflage in Terzen auf den gemessenen Norm-Trittschallpegel
angerechnet. Eine anschlieRende Bewertung des summarischen Spektrums bei
Berucksichtigung der bewerteten Trittschallminderung der genormten Deckenauflage
liefert dann ein Mal3 daflir, wie stark eine Rohdecke durch die genormte Auflage
verbesserungsfahig ist. Dieses MalRR ist der bewertete &aquivalente Normtritt-
schallpegel. Er ergibt sich in guter Ubereinstimmung zwischen [DIN 4109-1] und [DIN
EN 12354-2] aus der flachenbezogenen Masse m' [KSF06]

ml
1kg/m2

Lower = 164dB-351g dB. (67)
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Die gute Ubereinstimmung zwischen [DIN 4109-1] und [DIN EN 12354-2] iiberrascht,
da sich erstere Werte mit und letztere ohne Flankenlbertragung verstehen.
Trotzdem kann von

L nwer 41001 L nweg, 123542 - (68)
ausgegangen werden.

Um die mittlere Kurve (67) herum streuen die realen Messwerte um ca. + 3,0 dB
[MMO09]. Bei Annahme einer Rechteckverteilung [GUM] entspricht dies einer
Standard-Unsicherheit von 1,7 dB.

Setzt man fir die Messung des Einzahlwerts eine Unsicherheit von 1,5 dB an
(Vergleichs-Standardabweichung aus Tabelle 5, S. 18) und fugt dem eine
Produktstreuung von 1,0 dB hinzu, so gelangt man zu einer Unsicherheit von 1,8 dB
fur den bewerteten Norm-Trittschallpegel einer massiven Rohdecke. Die beobachtete
Spanne von + 3,0 dB lasst sich in ihrer Grol3enordnung also sehr gut durch die
Summe der auftretenden Unsicherheiten beschreiben.

Die bewertete Trittschallminderung eines schwimmenden Estrichs ergibt sich aus der
Steifigkeit der Unterlage s’ und der Flachenmasse des Estrichs m'. In der [DIN EN
12354-2] sind im Anhang C Diagramme angegeben, wahrend in der [DIN 4109-1]
Tabellenwerte enthalten sind. Fur heute Ubliche Massen von Estrichplatten stimmen
die Rechenwerte der bewerteten Trittschallminderungen nach [DIN 4109-1] und nach
[DIN EN 12354-2] gut Uberein [KSF06]

AL yRr 41001 = ALy 123542 - (69)

Auch diese Ubereinstimmung ist unerwartet, da die Rechenwerte in der [DIN 4109-1]
um 2 dB gegenuber Labormesswerten vermindert sind.

Des Weiteren wurde in [KSF06] untersucht, ob die so berechneten Werte eine gute
Beschreibung realer Estriche darstellen. Die mittlere Abweichung A
1 n
A=— (AL wyressi ~ Al 123542, (70)
i=1
nimmt je nach Estrichtyp Werte zwischen 2,5 und 4,5 dB an (Tabelle 9). Damit liegen

die gemessenen bewerteten Trittschallminderungen im Mittel deutlich Gber den nach
[DIN EN 12354-2] prognostizierten Werten.

Die Standardabweichungen der Differenz zwischen Messung und Rechnung o

n

1 2
o= \/ n—_lZ (AL wMess; ~ AL, 123542, ) (71)
i=1

liegen im Labor fir Zement- und Calciumsulfatestriche bei nur 1,2 dB, sind also sehr
gering (Tabelle 9). In den beiden anderen Fallen sind die beobachteten
Standardabweichungen wesentlich groRRer.

Es kann angenommen werden, dass die beobachteten Standardabweichungen sich
nur aus der Vergleichs-Standardabweichung fur die Messung von 1,0 dB (Tabelle 5,
S. 18) und der Produktstreuung zusammensetzen. Daraus lasst sich die
Produktstreuung mit
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_ [ 2__2

Orepro VO ~OR (72)
berechnen. Sie kann bei Estrichen sehr groRe Werte annehmen. Lediglich bei den in
Laboren eingebauten Zement- und Calciumsulfatestrichen ist die Produktstreuung
mit ca. 0,7 dB recht gering. Fur die anderen beiden Konstellationen der Tabelle 9
ergeben sich Produktstreuungen von 2,5 bzw. 3,0 dB.

Tabelle 9 Mittlere Abweichung A zwischen Messwerten und Rechenwerten nach
[DIN EN 12354-2] der bewerteten Trittschallminderung,
Standardabweichung der mittleren Abweichung [KSF06] sowie Produkt-
Standardabweichungen

Zement- und Calciumsulfatestriche | Gussasphalt und Trockenestriche
Labor Bau Labor
A 2,4 dB 4,5 dB 4,2 dB
o 1,2dB 2,7dB 3,2dB
Crepro 0,7dB 2,5dB 3,0dB

7.3 Unsicherheit durch Rechnung mit Einzahlwerten

Fur die Unsicherheit bei der Prognose des Normtrittschallpegels muss aufRerdem
geklart werden, ob nicht die Berechnung mit Einzahlwerten zu erhdhten Unsicher-
heiten gegenuber der physikalisch korrekteren Rechnung in Terzbandern fihrt. Um
dies zu untersuchen, wurden 16 verschiedene Trittschallminderungen ganz
unterschiedlicher Estriche (Bild 50) mit 6 verschiedenen Rohdecken kombiniert, von
denen an der PTB Messwerte vorliegen (Bild 44). Die Berechnung erfolgte dabei auf
zwei unterschiedlichen Wegen (Bild 49). Zum Einen erfolgte die Differenzbildung far
die jeweiligen Einzahlwerte und zum Anderen wurde die Differenz in Terzen gebildet
und diese Differenz nach [DIN EN ISO 717-2] bewertet.
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Terzwerte: L,,, AL

||
DIN EN 1SO 717-2

{} L,- AL
Loweq Alw | |
iL DIN EN ISO 717-2
I—’n,W: I—n,W,eq' AL, L' nw

Bild 49 Berechnung des bewerteten Norm-Trittschallpegels einer Kombination aus
Rohdecke und Estrich

Das Ergebnis dieser Berechnungen findet sich in Bild 51. Die nach den beiden
Verfahren ermittelten bewerteten Norm-Trittschallpegel stimmen im Mittel sehr gut
Uberein. Wenn die Referenzkurve in ganzen dB-Schritten verschoben wird, so ergibt
sich eine mittlere Abweichung von nur 0,1 dB bei einer Standardabweichung von
0,9 dB. Wird die Referenzkurve dagegen in 1/10 dB-Schritten verschoben, so ergibt
sich eine mittlere Abweichung von -0,4 dB bei einer Standardabweichung von 0,7 dB.
Der systematische Unterschied ergibt sich daraus, dass bei jeder Einzahlwertbildung
die nicht bertcksichtigten Stellen abgeschnitten werden. Bei der Berechnung des
bewerteten Norm-Trittschallpegels aus Einzahlwerten erfolgt eine zweimalige
Bewertung, bei den Terzwerten eine einmalige Bewertung (Bild 49). Die derzeit
vorgeschriebene Verschiebung in ganzen dB-Schritten ist so abgestimmt, dass beide
Rechenverfahren im Mittel zum gleichen Ergebnis fuhren. Werden beim
Bewertungsverfahren 1/10 dB —Stufen zugelassen, so macht sich die zweimalige
Bewertung gegenuber der einmaligen Bewertung mit einer Verschiebung des
Mittelwerts um 0,5 dB bemerkbar.

Abschlie3end kann der Unsicherheitsbeitrag durch die Rechnung mit Einzahlwerten
als relativ klein im Vergleich zu den anderen Unsicherheitsbeitragen eingeschatzt
werden.
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verschiedener Estriche nach Trittschallpegel aus Terzspektren
[MMO09] und aus den Einzahlwerten

7.4 Vergleich zwischen prognostizierten und gemessenen bewer-
teten Norm-Trittschallpegeln

In einer umfangreichen Datensammlung aus den Jahren 2004 — 2007 [MU08] sind
insgesamt 292 Massivdecken mit Estrichen erfasst. In allen diesen Fallen wurden
Kurzmessungen des Norm-Trittschallpegels durchgefiihrt, bei denen die Zahl der
Mikrofon- und Hammerwerkspositionen gegeniber der Normvorschrift reduziert
wurde. Der Autor gibt an, dass die so ermittelten Trittschallpegel im Vergleich zu den
Norm-Ergebnissen eine Unsicherheit von + 2,0 dB aufweisen. Wird dies als 95%-
Vertrauensbereich interpretiert, so ergibt sich hier eine zusatzliche, durch das
Kurzverfahren verursachte Standard-Unsicherheit von 1,0 dB.

Fur alle untersuchten Falle wurde aufRerdem eine Prognose nach [DIN 4109-1]
durchgefuhrt, wobei das Vorhaltemal3 von 2 dB gleich mit eingerechnet wurde

L' nvPrognose— L nweqR _ALW,R +2dB. (73)

Etwaige Flankentbertragung blieb unberticksichtigt. Ausgewertet wurde die Differenz
zwischen prognostizierten und gemessenen Norm-Trittschallpegeln

o=L' nwPrognosé L n, wMess: (74)

Diese Differenz ist sehr gut normalverteilt, was sich sowohl in der kumulativen
Verteilungsfunktion (Bild 52) als auch in der Verteilungsdichte zeigt (Bild 53). Die
Standardabweichung der Differenz zwischen prognostizierten und gemessenen
Werten liegt bei 5,0 dB und der Erwartungswert bei 0,1 dB.
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Es stellt sich nun die Frage, ob die Hohe der beobachteten Abweichungen zwischen
Prognose und Messung durch die vorliegenden Unsicherheiten erklart werden kann.
Dazu werden bei der Prognose der Einfluss der Flankenubertragung K gemaf [DIN
EN 12354-2] sowie zwei weitere Korrekturen einbezogen. Der erste Korrekturwert
bericksichtigt die mit der Prognose verbundenen Effekte und der zweite beinhaltet
die Auswirkung des Kurz-Messverfahrens. Im Mittel sind diese Werte 0, doch in den
Unsicherheiten sind sie zu beriicksichtigen. Die Differenz J zwischen Prognose und
Messung wird damit

o=L nweqR ~ ALyr +K - Kprog =L hwmesstKiurz - (75)

Die kombinierte Unsicherheit der Differenz ergibt sich daraus zu

Uc (5) = \/UZ(L n,weqR)"' UZ(A LW,R)+ UZ( K) + uz(Kprog)"' UZ(LI n,wMess) + uz(Kkurz) - (76)

Als erstes ist festzustellen, dass es zu keiner systematischen Verschiebung
zwischen Prognose und Messung kommt (Bild 52, Bild 53). Da die Eingangswerte fur
die Prognose nach [DIN 4109-1] und nach [DIN EN 12354-2] identisch sind (Gin.
(68), (69)), lasst sich nur der Schluss ziehen, dass die Flankenubertragung K in den
untersuchten Fallen im Mittel bei 2 dB liegt. Die Flankenibertragung nimmt nach
[DIN EN 12354-2] Werte zwischen 0 und 6 dB an. Dies wirde nach [GUM] einer
Rechteckverteilung entsprechen, deren Erwartungswert bei 3,0 dB liegen wirde. Nun
ist jedoch bekannt, dass der Erwartungswert bei 2,0 dB liegt. Daher wurde bei einer
Spanne von 6 dB eine Dreiecksverteilung so berechnet, dass der Erwartungswert bei
2,0 dB liegt (Bild 54). Die zugehorige Standardabweichung liegt bei 2,0 dB.
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Mit den Eingangsdaten aus Kapitel 7.2 lasst sich nun ein Unsicherheitsbudget
aufstellen (Tabelle 10). Dabei wird davon ausgegangen, dass die Prognose auf
Labormessungen und nicht auf Massekurven und tabellierten Trittschallminderungen
beruht. Ausgangspunkt ist dann die Messung einer Rohdecke im Labor. Die
zugehdrige Unsicherheit ist die Vergleichs-Standardabweichung fur bewertete Norm-
Trittschallpegel, die bei 1,5 dB liegt (Tabelle 5, Seite 18). Die Produktstreuung der
verwendeten Decke wird mit 1,0 dB angesetzt. Dieser Wert ist zwei Mal zu
beriicksichtigen, da bei der Labormessung ein Exemplar und beim Einsatz im
Geb&aude ein anderes Exemplar verwendet wurde. Ganz analog ergeben sich die
Werte fur die bewertete Trittschallminderung. Allerdings liegt hier die Vergleichs-
Standardabweichung bei 1,0 dB (Tabelle 5, Seite 18) und die Produktstreuung bei
ca. 2,5 dB (Kapitel 7.2). Fur die Flankenubertragung kann ein Unsicherheitsbeitrag
von 2,0 dB angesetzt werden (siehe oben). Die Unsicherheit der Nachmessung am
Bau ist die in-situ-Standardabweichung des bewerteten Norm-Trittschallpegels von
1,0dB (Tabelle 5, Seite 18) und fur den Ersatz der Norm-Messung durch eine
Kurzmessung wird ein zusatzlicher Unsicherheitsbeitrag von 1,0 dB angesetzt (siehe
oben). Die Unsicherheit des Prognoseverfahrens selbst bleibt dann ein Parameter,
der so gewahlt werden kann, dass die kombinierte Unsicherheit der Differenz
zwischen Prognose- und Messwert 5,0 dB betragt. Fur die Prognoseunsicherheit
ergibt sich dann ein Wert von 1,0 dB (Tabelle 10). Dieser Wert wird nur zum Teil
durch die Rechnung mit Einzahlwerten an Stelle der physikalisch korrekteren
Terzspektren verursacht. Es ist zu vermuten, dass ein weiterer Teil dadurch entsteht,
dass Estrich und Rohdecke interagieren. Die Trittschallminderung hangt in geringem
MaflRe auch von der Rohdecke ab und auch der aquivalente bewertete Norm-
Trittschallpegel einer Rohdecke ist nicht vollig unabhangig von der Deckenauflage.
Die Prognose setzt jedoch voraus, dass hier eine véllige Unabhangigkeit besteht, so
dass dadurch ein zuséatzlicher Unsicherheitsbeitrag entsteht.

Die beobachtete Standardabweichung von 5,0 dB kann also durch die bekannten
Effekte sehr gut erklart werden.
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Tabelle 10 Unsicherheitsbudget fur die Differenz dzwischen Rechen- und

Messwert
u C é u?

Rohdecke Or (Lnw,eq,R 1,5dB 1 2,3 dB2
Rohdecke Orepro (Lnw.eqR 1,0dB 1 1,0 dB2
Rohdecke Orepro (Lnw.eqR 1,0dB 1 1,0 dB2
Estrich Or (AL R) 1,0dB 1 1,0 dB?
Estrich Orepro (AL w,R) 2,5dB 1 6,3 dB2
Estrich Orepro (ALw,R) 2,5dB 1 6,3 dB?
Flankenubertragung | u(K) 2,0dB 1 4,0 dB2
Prognose U(Kprog) 1,0dB 1 1,0 dB2
Baumessung Ositu (L' nw) 1,0dB 1 1,0 dB2
Kurzmessung U(Kkurz) 1,0dB 1 1,0 dB2

u.| 5,0dB

7.5 Vorschlage fur die Unsicherheit bei der Trittschall-Prognose

Die bisherige Philosophie flir den Umgang mit Unsicherheiten in der DIN 4109
bestand darin, vor Durchfihrung der Rechnungen bestimmte Abschlage
(VorhaltemalRe) zu berlcksichtigen, damit das Prognoseergebnis auf der sicheren
Seite liegt. Beim Luftschall wurde diese Philosophie durch ein neues Konzept ersetzt.
Dabei wird z.B. von Laborwerten fur die Schallddmmung ausgegangen, denen
Unsicherheiten beigemessen sind, die aus Ringversuchen ermittelt wurden. Unter
Berucksichtigung der Produktstreuung, der abweichenden Baurealitdt und der
Unsicherheit des Prognoseverfahrens ergibt sich schlief3lich ein Prognoseergebnis
und eine zugehorige kombinierte Standard-Unsicherheit. Daraus kann anschlieRend
ein Vertrauensbereich bei einer gewahlten statistischen Sicherheit berechnet
werden. FiUr die Bauakustik Ublich wére hier ein einseitiger Vertrauensbereich bei
einer Sicherheit von 84%. Damit musste die einfache Standardunsicherheit vom
Prognosewert subtrahiert werden.

Dieses Verfahren besitzt entscheidende Vorteile, vor allem durch die groR3e
Transparenz in Bezug auf die Herkunft der einzelnen Unsicherheitsbeitrage. Es ist
daher anzustreben, dieses Verfahren auch fur den Trittschall anzuwenden.

Die derzeitigen Vorschlage sind, das (kunftig nicht mehr verwendete!) Vorhaltemald
beim Trittschall auf 3 dB [KSFO6] bzw. auf 4 dB [MU08] zu erh6hen. Nach dem
Budget der Tabelle 10 ergibt sich ohne die durch die Messung verursachten
Unsicherheitsbeitrdge (Summation nur Uber die ersten 8 Zeilen) eine
Standardunsicherheit des prognostizierten Norm-Trittschallpegels von 4,8 dB.
Werden nun die gleichen statistischen Sicherheiten wie beim Luftschall
herangezogen, so musste dieser Wert zum prognostizierten Norm-Trittschallpegel
addiert werden, um mit 84% Wahrscheinlichkeit zu einer Unterschreitung zu
kommen.

Eine Zusammenfassung des Vorschlags zum Umgang mit den Unsicherheiten in der
DIN 4109 zeigt Bild 55. Hier sind Luft- und Trittschall miteinander verglichen. In
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beiden Fallen besteht die Méglichkeit, die Prognose auf Labordaten aufzubauen. Die
zugehdorigen Unsicherheiten wurden fir den Luftschall in Vorgéngerprojekten und fur
den Trittschall in diesem Projekt ermittelt. Liegen Messergebnisse fur die
Gesamtkonstruktion aus einem Prifstand vor, so betragt die kombinierte
Standardunsicherheit des prognostizierten Norm-Trittschallpegels 3,0 dB. Ergibt sich
der Norm-Trittschallpegel dagegen aus der Kombination einer Deckenauflage mit
einer Rohdecke, so liegt die Standardunsicherheit bei 4,8 dB.

Werden die Prognosen dagegen auf Bemessungskurven, z.B. Massekurven,
aufgebaut, so steht die Frage, welche Unsicherheit den Bemessungskurven und vor
allem Werten, die aus Bemessungskurven berechnet wurden, beizumessen sind. Die
entsprechenden Prognosezweige in Bild 55 sind daher noch nicht mit Zahlenwerten
versehen.
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DIN 4109: Unsicherheitsschema
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Bild 55 Vorschlag fur ein Konzept zur Berlicksichtigung der Unsicherheiten bei

Prognosen in der DIN 4109, Luft- und Trittschall im Vergleich
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8. Zusammenfassung

Die Unsicherheiten von Trittschallmessungen am Bau und im Labor werden durch
verschiedene Effekte beeinflusst. Eine summarische Betrachtung aller Effekte ist
durch Ringversuche gegeben. Durch eine umfangreiche Auswertung vorliegender
Ringversuchsergebnisse konnte ermittelt werden, dass die Wiederhol-Standardab-
weichung (selbes Team, selbe Gerate, selbe Labor- oder Bausituation) fur den
bewerteten Norm-Trittschallpegel im Mittel bei 0,5 dB liegt. Fur die In-situ-Standard-
abweichung (verschiedene Teams, verschiedene Geréte, selbe Labor- oder
Bausituation) ergibt sich ein Wert von 1,0 dB. Dies ist die Unsicherheit fur die
Ermittlung eines bewerteten Norm-Trittschallpegels in einer konkreten Bau- oder
Laborsituation. Messungen unter Vergleichsbedingungen liegen nicht vor, da keine
Deckenkonstruktion in verschiedenen Laboratorien vermessen wurde. Deshalb kann
fur die Vergleichs-Standardabweichung nur ein Schatzwert angegeben werden kann.
Er liegt bei 1,5 dB. Dieser Wert ist gemessenen bewerteten Norm-Trittschallpegeln
von Bauteilen als Standard-Unsicherheit beizumessen.

Fir bewertete Trittschallminderungen wurde aus Ringversuchen eine Vergleichs-
Standardabweichung von 1,0 dB ermittelt. Dieser Wert kann somit als Standard-
Unsicherheit den bewerteten Trittschallminderungen zugeordnet werden.

Als separater Einfluss wurde im Rahmen des Projekts der Beitrag des Hammerwerks
untersucht. Es zeigte sich, dass Hammerwerke in weiten Frequenzbereichen ein
breitbandiges Spektrum emittieren. Lediglich bei tiefen Frequenzen (Holzbalken-
decke bis ca. 200 Hz, Betondecke bis ca. 50 Hz) liegt ein Linienspektrum mit 2 Hz
Linienabstand vor. Der Linienabstand ist damit so gering im Vergleich zur Bandbreite
von Korperschallmoden, dass man immer von einer ausreichenden Anregung aller
Moden ausgehen kann. Durch Messung von vier verschiedenen Hammerwerken auf
unterschiedlichen Empfangsplatten wurde zudem ermittelt, dass sich die Unsicher-
heit der emittierten Schallleistung mit einem Beitrag von ca. 0,4 dB im bewerteten
Norm-Trittschallpegel widerspiegelt.

Des Weiteren wurde geprift, ob die Verwendung bestimmter Bauteilgréf3en in
Prifstanden zu einer erhéhten Unsicherheit bei der Ubertragung auf reale Gebaude
mit anderen BauteilgroRen fiihrt. Diese Untersuchungen wurden im Modellmaf3stab
durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass - im Gegensatz zum Luftschall-Dammmal - der
Norm-Trittschallpegel unabhangig von der Deckengrof3e ist. Dies gilt sowohl fur
homogene Beton- als auch fur Holzbalkendecken. Wenn allerdings eine
Massivdecke mehrere Raume Uberspannt, so verteilt sich die Schwingungsenergie
auf die gesamte Deckenflache, so dass in diesen Fallen der Norm-Trittschallpegel
mit zunehmender Deckenflache sinkt. Die GroRe dieses Effekts betragt 2,4 dB pro
Verdopplung der Deckenflache. Er kann durch eine entsprechende Korrektur
bericksichtigt werden.

Auch zu den Unsicherheiten der Prognose wurden Untersuchungen angestellt. Dabei
zeigte sich, dass die vereinfachende Rechnung mit Einzahlwerten nur einen geringen
Unsicherheitsbeitrag liefert. Beobachtete Abweichungen zwischen prognostizierten
und gemessenen bewerteten Norm-Trittschallpegeln konnten in ihrer Hohe erklart
werden. Die wichtigsten Unsicherheitsbeitrage kommen hier von den
kennzeichnenden Bauteilgré3en, vor allem von der Trittschallminderung der Estriche.
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