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1. Einleitung

1.1 Motivation

Die Forschungsarbeit befasst sich mit tieffrequenten Trittschallgerauschen bei klassi-
schen schwimmenden Estrichen auf Stahlbetondecken im Wohnungsbau. Die Veran-
lassung zu diesem Projekt ergab sich aufgrund der haufigen Beschwerden von Woh-
nungsnutzern und Nachbarn. Dabei berichten die betroffenen Bewohner regelmalig
Uber ein tieffrequentes ,,Drohnen” von Trittschallgerauschen, wenn der Nachbar tGber
seinen FulRboden geht.

Werden anschliel3end auf Veranlassung der Beschwerden die beanstandeten Kon-
struktionen messtechnisch analysiert, wird haufig festgestellt, dass die Mindestanfor-
derungen der DIN 4109 [8] und haufig auch die Empfehlungen flr einen erhéhten
Schallschutz (z.B. Beiblatt 2 der DIN 4109 [1] oder VDI 4100 [2], [3]) oder anders
ausgedruckt die Anhaltswerte fir einen tblichen Qualitats- und Komfortstandard (vgl.
BGH [4], z.B. Beiblatt 2 der DIN 4109 [1], VDI 4100 [2]) teilweise deutlich erfullt sind.
Die Messwerte sind demzufolge erheblich niedriger als die bestehenden Vorschlage
und Empfehlungen der einschlagigen Normen. Die baurechtlichen Anforderungen
nach DIN 4109 [8] werden in diesen Fallen grundsatzlich erheblich unterschritten und
damit deutlich tbererfillt. Die bewerteten Norm-Trittschallpegel liegen dabei haufig
bei etwa L', =45 dB und niedriger. Es liegen also sehr gut und mangelfrei ausge-
fuhrte schwimmende Estriche auf Stahlbetondecken vor und trotzdem fiuhlen sich
viele Bewohner zu Beschwerden veranlasst.

Die Frage nach den Ursachen dieses Phdnomens ist bislang noch ungeklart. Die
Moglichkeiten zur Minderung dieser Gerausche, um eine geeignete Verbesserung
der Bauqualitat zu erreichen, werden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens un-
tersucht. Ferner soll ein Mal3stab, z.B. in Form einer Einzahlangabe, fir die Beurtei-
lung solcher Gerausche aus den Erkenntnissen abgeleitet werden, um beispielswei-
se in einem Beschwerdefall ein geeignetes Prognosetool zur Verfligung zu haben.

Abb. 1 zeigt eine Beispielmessung eines Beschwerdefalles mit einem bewerteten
Norm-Trittschallpegel von L', = 44 dB mit Darstellung der Ho6rschwelle nach DIN
45680 [5] und der Trittschallverbesserung nach der Theorie Cremer [6] sowie die
Trittschallverbesserung nach DIN EN 12354-2 [7].

Der Trittschallpegel unterhalb von 100 Hz liegt bei etwa 60 dB. Der Einzahlwert des
bewerteten Norm-Trittschallpegels liegt bei L', =44 dB. Die Hoérschwelle nach
DIN 45680 [5] wird bei Anregung mit dem Normhammerwerk um 13 dB bis 35 dB
deutlich Gberschritten.

Die bestehenden Anforderungswerte nach den verschiedenen Normen und Richtli-
nien [1], [2], [3], [8], [9], [10] werden teilweise erfiillt bzw. sogar erheblich tbererfillt.
Tabelle 1 stellt die derzeit in Deutschland bestehenden Anforderungswerte an den
Trittschallschutz von Wohnungstrenndecken gegenuber. In Tabelle 2 sind die emp-
fohlenen Werte gemald DEGA-Schallschutzausweis [10] zusammengestellt.
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—a— Horschwelle Lys nach DIN 45680 [5]

Bewerteter Norm-Trittschallpegel L', (am Bau gemessen),
—o0— L'hw=44dB,
Spektrum-Anpassungswert C, s0-2500 = + 7 dB

—0— Verschobene Bezugskurve

Abb. 1: Beispielmessung eines Beschwerdefalles mit Darstellung der Hoérschwelle nach
DIN 45680 [5]
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Tabelle 1

Anforderungen aus verschiedenen Normen und Richtlinien an die Trittschalldam-
mung von Wohnungstrenndecken zum Schutz von (fremden) Aufenthaltsraumen;
fett gedruckt sind die Werte, die derzeit aktuell sind.

1 2 3
Norm / Richtlinie Anforderungswert Bemerkung
1 |Baurechtliche Anforderung
DIN 4109:1989-11 [8] erf.Ll'n, <53 dB
entspr. Schallschutzstufe | DIN 4109, Tabh.3, Z.2, Sp.4

VDI 4100:2007-08 [2]

2 |Vorschlag zum erhohten erf.L’ o < 46 dB
Schallschutz ) -
DIN 4109 Beiblatt 2:1989-11 [1] | BeiPlatt 2, Tab.2, 2.2, Sp.4

3 | Kennwert L'y o< 46 dB
Schallschutzstufe Il
VDI 4100:2007-08 [2]

Ersetzt durch
VDI 4100, Tab.2, Z.4, Sp.6 | VDI 4100:2012-10 [3]

4 | Kennwert
Schallschutzstufe Il
VDI 4100:2007-08 [2]

L'ww< 39 dB Ersetzt durch
VDI 4100, Tab.2, Z.4, Sp.7 | VDI 4100:2012-10 [3]

5 |Kennwert
Schallschutzstufe |
VDI 4100:2012-10 [3]

L' 1w € 51 dB
VDI 4100, Tab.2, Z.2, Sp.5

6 | Kennwert
Schallschutzstufe I
VDI 4100:2012-10 [3]

L' r < 44 dB

hallzeitbezogene An-
L'vtw £37dB forderungswerte

VDI 4100, Tab.2, Z.2, Sp.7

7 | Kennwert
Schallschutzstufe Il
VDI 4100:2012-10 [3]

8 |E DIN 4109-1:2006-10 [9] ZUl.L'yrw < 55 dB

E DIN 4109, Tab. 8, Z.1,
Sp.3

erf. L'1,w = Erforderlicher bewerteter Norm-Trittschallpegel nach DIN 4109 [8], Beiblatt 2 [1],
VDI 4100:2007-08 [2]

L'nrw = bewerteter Standard-Trittschallpegel nach VDI 4100:2012-10 [3]
zul. L'yt = zulassiger bewerteter Standard-Trittschallpegel nach E DIN 4109-1:2006-10 [9]

Zusatzlich zu den Anforderungswerten in Normen und Richtlinien existiert seit 2005
der DEGA-Schallschutzausweis [10]. In Tabelle 2 sind die Anforderungen aus dem
DEGA-Schallschutzausweis in Abhéngigkeit von den 7 Schallschutzstufen abgebil-
det.
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Tabelle 2
Anforderungen aus dem DEGA-Schallschutzausweis [10] an die Trittschalldammung

D C B
Decken L'y, [dB] >60dB |<60dB [ <53dB | <46dB |<40dB | <34dB | <28dB

Der Vergleich von Beschwerdemessungen mit den Anforderungswerten aus den Ta-
bellen 1 und 2 zeigt, dass etliche Anforderungs- und Empfehlungswerte erflillt wer-
den und trotzdem Beschwerden der Bewohner uber tieffrequente Trittschallgerau-
sche vorgetragen werden.

1.2 Methodik

Zunachst soll die Begrifflichkeit "Tieffrequente Trittschallgerausche™ geeignet definiert
werden. Die Beschreibung der genannten Begrifflichkeit umfasst zum einen die phy-
sikalische und damit messtechnisch erfassbare Seite (wie z.B. Norm-Trittschallpegel
und Pegel beim Begehen des Estrichs, Pegeldifferenzen zum Grundgerausch, Kor-
perschall-Nachhallzeit der Massivdecke mit Estrich im Vergleich zur Nachhallzeit des
Raumes, etc.) und zum anderen die subjektive Beschreibung und Eingruppierung
durch die Bewohner. Die subjektive Beschreibung wird durch Horversuche néher un-
tersucht.

Des Weiteren werden messtechnische Untersuchungen an Deckenkonstruktionen
am Bau in verschiedenen in den letzten 5 bis 10 Jahren erstellten Mehrgeschoss-
wohnungsbauten durchgefuhrt und ausgewertet. Hierbei wird zum einen die Ein-
gangsimpedanz der Deckenkonstruktion, also der Widerstand gegen eine mechani-
sche Anregung, und verschiedene Ubertragungsfunktionen (z.B. Transferimpedanz
zwischen der auf dem Estrich eingeleiteten Kraft und der daraus resultierenden
Schnelle auf der Betondecke oder dem daraus im darunter liegenden Raum resultie-
renden Schalldruck) gemessen. Parallel werden an diesen Konstruktionen die bewer-
teten Norm-Trittschallpegel gemaf DIN EN ISO 140-7 [24] bestimmt. Ergadnzt werden
die eigenen Messungen durch eine Befragung von sachverstandigen VMPA-
Schallschutzprifstellen.

Als erstes Zwischenergebnis kann festgehalten werden, dass mit der zuvor be-
schriebenen Methodik eine Gegenuberstellung der gebauten Konstruktion (erster
Aspekt: Technik) mit den daraus resultierenden messtechnischen Erkenntnissen
(zweiter Aspekt: physikalische Beschreibung) erfolgt.

Neben diesen in-situ-Betrachtungen sollen in einem weiteren Arbeitsschritt geeignet
modifizierte Bodenaufbauten in einer moglichst standardisierten Prifsituation im La-
bor eingehend untersucht werden. Die Modifizierungen im Bereich des Bodenauf-
baus ergeben sich dabei teilweise aus den Ergebnissen der vorangegangenen mess-
technischen Untersuchungen am Bau.
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Die verschiedenen Ansatze in diesem Forschungsvorhaben zur Beschreibung und
Beurteilung der tieffrequenten Trittschallgerausche zeigt nachfolgende Abb. 2.

Konstruktion
der Prifsituation

Konstruktion Modifikationen
in-situ der Prifsituation

Hoérversuche zur

0o Beschreibung und subjektiven
Eir;;)(lesr:léiusa%theen Beurteilung der Beschreibung als
in-situ / Prufsituation tieffrequenten Grundlage einer

Trittschallgerdusche geeigneten

Beurteilung

Abb. 2: Ansatze zur Beschreibung und Beurteilung der tieffrequenten Trittschallgerausche

Die derzeit vorhandenen Unsicherheiten hinsichtlich der physikalischen Ursachen
sowie bei der Beurteilung der tieffrequenten Trittschallgerauschen erfordern ein
zweigeteiltes Forschungsvorhaben: Einen physikalisch-messtechnischen Ansatz hin-
sichtlich der Analyse der Trittschalliibertragung bei schwimmenden Estrichen sowohl
am Bau als auch an Prifaufbauten im Labor und einen psychoakustischen Ansatz
zur Beschreibung und Beurteilung der Lastigkeit dieser Gerausche.

Der Forschungsansatz baut also grundsatzlich auf zwei Saulen auf. Einerseits auf
der offensichtlich vorhandenen Unsicherheit hinsichtlich der physikalischen Ursachen
und andererseits auf der Fragestellung, wann eine Stérung durch solche Gerausche
vorhanden bzw. zu befurchten sind (siehe Abb. 3).
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Physikalisch-messtechnischer Psychoakustischer
Ansatz Ansatz
Analyse der Trittschalllbertragung Beschreibung und Beurteilung der
sowohl in situ als auch an Lastigkeit solcher Gerausche
Prufaufbauten im Labor mittels Horversuchen
I. Gegeniberstellung von l.  Modifikation eines tieffrequenten
Messergebnissen vorhandener Trittschallgerausches im
Konstruktionen Spektrum und in der Pegelhdhe
II. Messungen am Bau Il. Entwicklung eines geeigneten
(1. Aspekt: Regeln der Technik) Fragebogens
[ll. Messungen im Labor lll. Statistische Auswertung des
(2. Aspekt: Innovationspotenzial) Votums der Probanden

Abb. 3: Forschungsansatz basiert auf zwei S&ulen

1.3 Nutzen

Der Nutzen der Ergebnisse des Forschungsprojektes besteht darin, dass die Ursa-
chen der tieffrequenten Trittschallgerdusche bei klassischen schwimmenden Es-
trichen auf Stahlbetondecken genauer als bisher beschrieben werden kénnen. Fer-
ner werden Aufbauten vorgeschlagen, die geeignet sind, mit vorhandenen
Baustoffen eine Verminderung des Phanomens der tieffrequenten Trittschallgerau-
sche herbeizufihren.

AulRerdem soll auf Basis der Beschreibung der Begrifflichkeit ein Beurteilungsmal3-
stab z.B. eine einen weiteren Frequenzbereich umfassende Einzahlangabe abgelei-
tet werden, der neben Planung und Ausfihrung auch bei Beschwerdefallen ange-
wendet werden kann.
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2. Grundlagen

2.1 Charakterisierung des Trittschallschutzes

Um die akustischen Eigenschaften von Decken hinsichtlich deren Trittschalldam-
mung zu beschreiben, wird in der Regel auf den Einzahlwert zurlckgegriffen. Die
Einzahlwertbildung findet in einem Frequenzbereich von 100 Hz bis 3150 Hz statt,
indem eine in DIN EN ISO 717-2 [11] definierte Bezugskurve so lange um ganzzahli-
ge Werte nach oben oder unten verschoben wird, bis die Summe der unglnstigen
Abweichungen maximal grof3, jedoch nicht groRer als 32 dB ist (dies gilt fur eine
Messung in Terzbandern). Unter ungiinstiger Abweichung werden dabei Uberschrei-
tungen der verschobenen Bezugskurve verstanden, wahrend Unterschreitungen
nicht bertcksichtigt werden.

Nach DIN EN ISO 140-6 [20] mussen fur Messungen des Trittschalls in Prifstanden
die Terz-Mittenfrequenzen in einem Frequenzbereich von 100 Hz bis 5.000 Hz ge-
messen werden. Sollen dartber hinaus auch Zusatzinformationen fur das Verhalten
der Deckenkonstruktion im tiefen Frequenzbereich unter 100 Hz gesammelt werden,
erfolgt zusatzlich die Messung der Terz-Mittenfrequenzen bei 50 Hz, 63 Hz und
80 Hz.

Bei der Ergebnisdarstellung einer Messung im Priufstand oder am Bau werden die
Frequenzen von 50 Hz bis 5.000 Hz in einem Diagramm eingetragen. Die Darstel-
lung der Frequenzen unterhalb von 100 Hz bzw. oberhalb von 3150 Hz hat allerdings
keine Auswirkung auf die Ermittlung des Einzahlwerts, welcher — wie bereits be-
schrieben — nach DIN EN ISO 717-2 [11] zur Bestimmung des den Norm-
Trittschallpegels aus den Frequenzen 100 Hz bis 3.150 Hz errechnet wird.

Um darlber hinaus auch andere Frequenzbereiche hervorzuheben, muss auf die
Spektrum-Anpassungswerte zuriickgegriffen werden. Fur den Ci-Wert werden die
Frequenzen von 100 Hz bis 2.500 Hz berticksichtigt. Um tiefe Frequenzen starker zu
beurteilen wird der C, 50.2500 Verwendet. Der Einzahlwert errechnet sich aus:

C1,50—2500 = Ln,sum —15dB — Ln,w (Gl- 1)

Li
Mit: Ly, um = 10 - log Y2500 1010%° (Gl. 2)

Fur den Fall, dass der Anpassungswert C,so.2500 grof3er als 0 wird, ist ein grél3erer
Anteil an tieffrequenten Schall vorhanden.

Der Spektrum-Anpassungswert C, 502500 Wird zum Einzahlwert L'y, addiert, um den
spektralen Verlauf der Messkurve zu berlcksichtigen und die tatsachliche Storwir-
kung durch Gehgerausche im Einzahlwert besser abbilden zu kénnen. Da das Ver-
fahren der Anpassung von Spektren nach DIN EN I1SO 717-2 [11] allerdings bei den
Anforderungen nach DIN 4109 [8] keine Anwendung findet, erscheint es sinnvoll, die
Korrektur des Einzahlwertes mit dem Spektrum-Anpassungswert (also: L'y + C; so-
2500) bei der Beurteilung der tieffrequenten Gerauschimmissionen vorzunehmen, um
die reale Stérwirkung besser zu beschreiben.

10
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Hinweis:

Fur die im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Messungen
wurde im Labor der Frequenzbereich zusatzlich auf 20 Hz — 5.000 Hz er-
weitert. Unterhalb von 20 Hz ist eine Messung aus akustischer Sicht irre-
levant, da der Infraschall nur noch als Schwingung und nicht mehr als
akustischer Pegel wahrnehmbar ist.

11
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3. Literaturrecherche

Hinsichtlich der Nutzung von vorhandenen Arbeiten kann folgendes festhalten wer-
den: Das Phanomen wurde an verschiedenen Stellen [z.B.12, 13, 14] wiederholt be-
schrieben, allerdings sind die Ursachen bisher nicht ausreichend untersucht. Zwar
gibt es die verschiedensten Uberlegungen und Theorien hinsichtlich der Ursachen,
allerdings sind diese Theorien nicht in einer Prifsituation oder in-situ validiert. Auch
widersprechen sich die vorhandenen Theorien teilweise und fihren insofern zu einer
gewissen Unsicherheit fir Planung und Ausfihrung.

Kihn und Blickle [12] berichten bereits 1993 vom dréhnenden Estrich und Laborun-
tersuchungen im Frequenzbereich von 25 Hz bis 500 Hz. Die Anregung erfolgte so-
wohl mit dem Norm-Hammerwerk als auch mit einem Fersengang. Die verbale Be-
schreibung des Drohnens nach [13] lautet: "Das verstarkte Mitschwingen von
Bauteilen bei der Anregung von Eigenfrequenzen, insbesondere bei tiefen Frequen-
zen". Kuhn und Blickle [12] haben drei Mdglichkeiten zur Verminderung des Droh-
nens untersucht. Die Rohdecke bestand aus 160 mm Beton.

Bei Mdoglichkeit Nr. 1 haben sie den schwimmenden Estrich mit der Rohdecke ver-
schraubt, wobei die Schrauben entkoppelt waren. Das Drohnen hat aber nicht merk-
lich abgenommen. Bei Moglichkeit Nr. 2 haben sie den schwimmenden Estrich mit
einem sehr weichen / dicken Teppich belegt. Dies ergab eine deutliche Minderung
des Drohnens, da der beim Gehen erzeugte Kraftstol3 wirksam abgefedert wird.

Die Mdglichkeit Nr. 3 war eine Vergrol3erung der Dicke des Estrichsauf etwa 110 mm
bis 120 mm und damit eine Erhdhung seiner flachenbezogenen Masse. Die Reson-
anzuberhodhung ist bei diesem Aufbau nur schwach bis gar nicht mehr ausgepragt
vorhanden. Sie empfehlen diesen Aufbau und zusatzlich eine Trittschalldammung mit
einer dynamischen Steifigkeit von maximal s' = 15 MN/m3.

Burkhart [14] gibt als Beispiel die Messkurve in Abb. 4 an. Der Einzahlwert dieser
Messkurve liegt bei L', = 41 dB. Der Spektrum-Anpassungswert fir die Berilicksich-
tigung des erweiterten Frequenzbereiches betragt C, s50-2500 = 8 dB.

12
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Abb. 4: Norm-Trittschallpegel Uber der Frequenz. Zu erkennen ist das Maximum der
Kurve bei 50 Hz. Der Einzahlwert der Messkurve betragt L'n, = 41 dB. Der
Spektrum-Anpassungswert fur die Berlcksichtigung des erweiterten Fre-
quenzbereiches betragt C, s50-2500 = 8 dB (aus: [14])

Burkhart [15] untersucht verschiedene Bewertungsmethoden der tieffrequenten Tritt-
schallgerausche. Nach seinen Erfahrungen beschweren sich die Bewohner uber
dréhnende Estriche ab etwa 60 dB bei den Terzen 63 Hz und 80 Hz. Also scheinen
Betroffene bei einer Uberschreitung von etwa 30 dB der Horschwelle bei Anregung
mit dem Normhammerwerk nach DIN 45680 [5] bei den Terzen 63 Hz und 80 Hz Be-
schwerden zu auf3ern.

Als mogliche Bewertungsmethode gibt er den A-Summenpegel, die Differenz zwi-
schen C-bewertetem Pegel und A-bewertetem Pegel Lc — La sowie den Beurtei-
lungspegel L, nach DIN 45680 [5], den Spektrum-Anpassungswert C, und den Sum-
mand aus Norm-Trittschallpegel und Spektrum-Anpassungswert L'y, + C; an.

Die Bewertungsmethoden A-Summenpegel und Differenz Lc — La scheidet nach
Burkhart [15] wegen der extremen Abhangigkeit vom spektralen Verlauf fur die Be-
wertung aus. Fur den A-Summenpegel ist dies noch nachvollziehbar, allerdings fir
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die Differenz Lc — La nicht, da gerade diese Differenz im Sinne der DIN 45680 [5] ein
Indiz fur das Vorhandensein tieffrequenter Gerauschimmissionen ist.

Als nicht praktikabel erachtet Burkhart [15] den Beurteilungspegel L, nach DIN 45680
[5], da diese Methodik in der Bauakustik untblich ist und dieser Wert am Messgerat
und in bauakustischen Auswertetools nicht zur Verfigung steht. Allerdings scheint
gerade diese Methode sehr gut geeignet zu sein, um tieffrequenten Gerausche zu
bewerten; im Immissionsschutz ist dieses Vorgehen Standard. Auch, dass die Be-
wertung anhand einer standardisierten Horschwellenkurve durchgefihrt wird, macht
diese Methode gut geeignet. Diese Vermutung bestatigt Burkhart [15] auch, indem er
von einer sehr guten Ubereinstimmung zwischen dem Ergebnis nach DIN 45680 [5]
und seinen eigenen Erfahrungen hinsichtlich der Beschwerdefalle spricht.

Die blol3e Betrachtung des Spektrum-Anpassungswert C, ist nach Burkhart [15] nicht
ausreichend, sondern nur die additive Verkntpfung zwischen dem Norm-Trittschall-
pegel und dem Spektrum-Anpassungswert, also L’y + C,. In Tabelle 3 ist die nach
Burkhart [15] entwickelte Hilfestellung fur die Bewertung des Dréhnens gezeigt.

Tabelle 3

Hilfestellung fur das Auftreten von Drohneffekten. Es werden der Einzahlwert des
bewerteten Norm-Trittschallpegels L'nyw und der Spektrum-Anpassungswert
Ci50-2500 Hz addiert und in Abhangigkeit des Ergebnisses eine Hilfestellung zur Beur-
teilung gegeben [15]

L' nw *+ Ci50,2500 Hz Hilfestellung
<erf. L'hw Dréhnen unwahrscheinlich
<erf.L'hw+0..5dB Genauere Betrachtung und Bestimmung der Hor-

schwellentiberschreitung erforderlich

>erf.L'hyw+5dB Dréhnen sehr wahrscheinlich

Als Zwischenergebnis kann festgehalten werden, dass tieffrequente Trittschallgerau-
sche unter 100 Hz haufige Beschwerdefalle in ausgefiihrten Bauten sind und zwar
auch dann, wenn der Estrich sehr gut, also ohne Schallbriicken, ausgefuhrt wurde
und die Einzahlwerte sehr niedrig liegen. Eine Bewertung dieser tieffrequenten Ge-
rausche ist, wie in [15] ausgefuhrt, mdglich. Allerdings ist ein genormtes Bewer-
tungsschema dieses Phdnomens nicht vorhanden.

Die Bewertung ist aber nicht das Hauptproblem, denn damit ist weder Symptom noch
Ursache erklart. Insofern erscheint es sinnvoll, nach den Ursachen zu suchen und
hierfir ggf. eine Abhilfemdglichkeit zu definieren.

Zur Ursache des Phanomens der tieffrequenten Trittschallgerausche finden sich in
der Literatur ebenfalls einige Ansatzpunkte. Als mogliche Ursachen fihrt zum Bei-
spiel Burkhart [14] folgende Punkte auf:
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1) Verlustfaktor der DaAmmschicht ist zu gering

2) Der Estrich ist ,geschusselt” und schwingt dadurch starker

3) Sehr homogene Baumaterialien und damit sehr scharfe Resonanzen
4) Raummoden im Empfangsraum werden angeregt

5) Eigenmoden der Geschossdecke werden angeregt

6) Eigenmoden der Estrichplatte werden angeregt

Der Punkt 1) erscheint nach [14] unwahrscheinlich, da das Dréhnen unabh&ngig vom
TrittschalldAmmstoff, also Mineralwolle oder Polystyrol, auftritt. Auch Punkt 2) ist
nach Burkhart [14] als alleinige Ursache auszuschlie3en, da das Dréhnen auch nach
Ruckbildung des geschiisselten Estrichs nach wie vor vorhanden ist. Punkt 3) sieht
Burkhart [14] als problematisch an, ohne dies ndher zu detaillieren. Die Resonanzen
und Eigenfrequenzen der Punkte 4) bis 6) fuhrt Burkhart in einer Simulation zusam-
men. Abb. 4 zeigt das Simulationsergebnis mit den berechneten Resonanzen von
verschiedenen Baustoffen, den Eigenfrequenzen eines Raumes sowie den Verlauf
des dazugehorigen Norm-Trittschallpegels.

Als Mallnahmen zur Verringerung der tieffrequenten Resonanzen kommen nach
Burkhart [14] in Betracht:

1) Verbreiterung der Resonanz, also Verschlechtern der Gute des Schwingsys-
tems Estrich/Dammschicht

2) Inhomogene Ful3bodenaufbauten realisieren
3) Verschiebung der Resonanzfrequenz zu tieferen Frequenzen von fy< 40 Hz
4) Schallbricken gezielt einbringen

5) Unsymmetrisches Auftrennen der Estrichplatten um gleichmaRige flachenhaf-
te Anregung zu vermeiden und Eigenfrequenzen der Estrichplatte zu ver-
schieben

Siebel [16] untersucht hauptséchlich die Hohllagen beim Estrich und kommt entge-
gen Burkhart [14] zu der Erkenntnis, dass eine nicht vollflachige Auflage der Estrich-
platte auf den Dammstoff erh6hte Drohneffekte zur Folge hat. Demzufolge fuhrt Sie-
bel als Ursache fir das Drohnen auf:

1) Durch Ausbildung von Hohllagen gibt es keine vollflachige Auflage der Est-
richplatte auf der Trittschalldammschicht

2) Einbau dicker weicher Dammschichten mit kleiner dynamischer Steifigkeit
3) Dinne massive Decken mit geringer Masse

4) Resonanzkopplung zwischen den Estrichkonstruktionen und den Raumreso-
nanzen im Empfangsraum
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Abb. 5: Resonanzen der Baustoffe und Eigenfrequenzen eines Raumes sowie der dazuge-
horige Verlauf des Norm-Trittschallpegels [14]

Siebel leitet dies theoretisch in [16] mit der Verschiebung der Eigenfrequenz durch
die nicht vollflachige Auflage her. Dadurch verédndert sich die Einfederung der Tritt-
schallddmmschicht. Zur Berechnung des Zusammenhanges zwischen statischen
Einfederungsmald Ays [m] und der Resonanzfrequenz f, [Hz] gibt Siebel [16] folgende
Gleichung an:

in [Hz] (Gl. 3)
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Er kommt dann bei einer Estrichauflageflache von 30 % und einer Polystyrol-
Trittschalldammung von 20 mm EPS-T zu einer Eigenfrequenz von etwa 35 Hz und
schlussfolgert, dass um die 30 Hz eine Zone mit starker Dréhnung vorhanden ist.

Burkhart [15] gibt die Dréhnfrequenzen bei 60 Hz bis 80 Hz an und kommt mithilfe
der Bewertung anhand der standardisierten Horschwelle nach DIN 45680 [5] zu einer
tieffrequenten Gerduschimmission. Nicht mit Messungen belegt ist die Aussage von
Siebel [16], dass Drohnen im Bereich von 25 Hz bis 50 Hz vorhanden ist.

Als Sanierung schlagt Siebel [16] bei hohlliegenden Estrichen die nachtragliche Ver-
fullung des Hohlraumes vor. Hierflr eignen sich nach Siebel [16] Materialien auf
Kunststoffbasis, wie PU-Schaume, Silikone, Acryle.

In einer Messkurve zeigt Siebel [16] den Erfolg seiner MaRnahme. Bei der 100-Hz-
Terz erreicht er eine Minderung der Resonanzspitze bei 100 Hz von etwa 2 - 3 dB.
Im Frequenzbereich unterhalb von 50 Hz werden bei [16] keine Ergebnisse prasen-
tiert.

Goydke [17] stellte durch gehende Versuchspersonen auf verschiedenen Decken
und Hortests fest, dass der Bereich unterhalb von 100 Hz mal3geblich zum Horein-
druck beitragt. Weiter vermutet Goydke [17], dass der Bereich unter 50 Hz vernach-
lassigbar ist.

Insofern widersprechen Burkhart [14] und Goydke [17] der Erkenntnis von Siebel
[16], dass das Dréhnen bei 25 Hz bis 50 Hz liegt. In den genannten Vero6ffentlichun-
gen sind Messungen unterhalb von 50 Hz nicht dargestellt. Der nach DIN 45680 [5]
definierte Horschwellenpegel bei 30 Hz liegt bei einem Wert von 55,5 dB. Durch ei-
nen Geher oder das Norm-Hammerwerk musste also dieser Wert im Empfangsraum
vorliegen, damit ein Hoérereignis ausgeldst wird. Allerdings ist das Norm-
Hammerwerk, wie Scholl [18] ausfihrt, kein geeignetes Gerat. Dagegen ware ein
nach Scholl [19] modifiziertes Norm-Hammerwerk geeigneter flr die Simulation von
tieffrequenten Gehgerauschen.

Hinsichtlich des Phanomens eines tieffrequenten ,Drohnens” sind auch leichte Holz-
decken fur deren hohe Norm-Trittschallpegel im tieffrequenten Bereich bekannt.
Diesbezuglich haben Schanda und Schramm in [21] die Absorption tieffrequenten
Trittschalls durch in Holzbalkendecken integrierte Helmholtzresonatoren untersucht.
In dem gleichnamigen Forschungsprojekt sollte u.a. die prinzipielle akustische Aus-
wirkung eines integrierten Helmholtzabsorbers auf eine Senkung des Norm-
Trittschallpegels und des Spektrum-Anpassungswertes geklart werden. Die Untersu-
chungen erfolgten vorwiegend in der definierten Umgebung eines Schallprufstandes.

Hinsichtlich der Verminderung der Schalliibertragung im tieffrequenten Bereich wur-
den Resonatoren an den Luftraum im Gefach der Holzbalkendecke angekoppelt. De-
ren Absorptionswirkung wurde auf den Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 100 Hz
vorgesehen. Damit konnte bei gut durchgefihrten Aufbauten der Summenwert
Low + Cis0-2s00 aus Norm-Trittschallpegel und aus dem Spektrum-Anpassungswert
um 3 dB verringert werden (siehe Abb. 6).
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Der insbesondere durch Begehen von Decken verursachte hohe Trittschallpegel in
0.g. Frequenzbereich konnte durch den Einbau der Resonatoren ebenfalls reduziert
werden. Aus einer Messung beim Begehen der Decke mit Socken konnten in dem
Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 100 Hz durch die Helmholtzresonatoren im
Mittel um 6 dB verringert werden, in einzelnen Terzbandern sind durchweg 10 dB er-
reichbar.

Die in [21] gewonnen Erkenntnisse hinsichtlich der Verringerung tieffrequenter Tritt-
schalliibertragungen sind insbesondere flr Holzbalkendecken anwendbar. Fir die in
diesem Forschungsvorhaben betrachteten Massivdecken sind zwar die grundsatzli-
chen Erkenntnisse interessant, allerdings ist der Einsatz von Helmholtzresonatoren
zur Verringerung des tieffrequenten Trittschalls nicht umsetzbar.

Abb. 6: Vergleich der Pegel beim Begehen einer Holzbalkendecke durch eine méannliche
Person (75 kg Kopergewicht) mit Socken auf einer ,Acht”. Die Differenzkurve (grtn,
Skala rechts) zeigt eine Verbesserung von 10 dB in einigen Terzbandern (z.B. zwi-
schen 63 Hz und 125 Hz). Der energetische Mittelwert aus den Geherpegeln in den
Terzfrequenzen von 50 Hz bis 100 Hz als Referenzmald fur den Wirkungsbereich
der Helmholtzresonatoren, zeigt eine Verbesserung von ca. Aleguwaik sockens0-100 =
6 dB (aus [21]).
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4. Untersuchungen im Labor

Im Labor wurde eine Stahlbetondecke ohne und mit Estrich messtechnisch unter-
sucht. Neben den klassischen bauakustischen Messungen zur Luft-und Trittschall-
dammung wurden erganzende Untersuchungen wie eine Modalanalyse, die Bestim-
mung von Transferfunktionen, Verlustfaktoren und Abstrahlgraden an der Decke
jeweils ohne und mit Estrich durchgefuhrt. Eine Beschreibung der Bauteile sowie die
Ergebnisse der Untersuchungen sind nachfolgend dargestellt.

4.1 Beschreibung des Estrichs

Die Labormessungen wurden im Zentrum fur Bauphysik in Stuttgart Vaihingen im
Deckenprufstand 3 a/b durchgefihrt. Die Raumabmessungen des Senderaumes 3b
betragen b = 4,42 m, | = 4,76 m und h = 3,32 m in der H6he (ohne schwimmenden
Estrich). Die Abmessung im Empfangsraum betragen: b= 4,20 m, | = 4,72 m und h =
2,64 m. Daraus ergibt sich ein Raumvolumen im Empfangsraum von 52,3 m3 und ei-
ne Trennflache (gemeinsame Deckenflache) von 19,8 mz.
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Abb. 7: Schnitt durch den Deckenprifstand mit den Raumen 3 a unten und 3b oben (links)
und Grundriss des Raumes 3a unten (rechts)

Die Rohdecke im Deckenprifstand 3 a/b weist nach DIN EN ISO 10140-5 Anhang A
eine Dicke von 14 cm auf. Sie ist gegenuber Ublichen Geschosstrenndecken im
Wohnungsbau deutlich dinner.

Der schwimmende Estrich wurde am 29.10.12 eingebaut. Als Warmedammung wur-
de eine 40 mm starke Hartschaumplatte aus expandiertem Polystyrol (EPS 040 DEO
nach DIN 4108-10) ohne Schallschutzanforderung eingebaut. Die Trittschalldam-
mung aus 20-2 mm dickem elastifiziertem expandiertem Polystyrol (EPS T 3500
DES sm nach DIN 4108-10) wurde auf die Warmedadmmung aufgelegt. Zwischen
Trittschallddmmung und Estrich wurde eine Trennlage aus PE-Folie eingebaut. Die

19




Abschlussbericht Tieffrequente Trittschallgerausche

Randfuge wurde mit einem PE-Randstreifen 8/120 mm ausgefihrt. Als Estrich wurde
ein 45 mm dicker Zement-Estrich ZE 30 — S nach DIN 18560 verlegt.

Die Resonanzfrequenz des Systems wurde aus den Federsteifen s‘; und s‘, der ver-
wendeten Warme- und Trittschalldammung ermittelt. Messungen ergaben eine Fe-
dersteife der Trittschalldammung von s;= 23 MN/m3 und der Warmedammung s',=
41 MN/m3.Die flachenbezogene Masse des Estrichs betragt m‘esyich = 90 kg/m2. Die
flachenbezogene Masse der Rohdecke liegt bei m'rondgecke = 322 kg/m2.

_si*s? _ 23*41

S e = =
5 gi+s2 23+41

fozi S'ges i+ 1 :i 15[i+iJ=73,5[HZ]
27T m, m, 2T 90 322

Die berechnete Resonanzfrequenz der Decke mit schwimmendem Estrich liegt bei
fr = 73,5 Hz.

=15 MN /m?|

4.2 Messtechnische Untersuchungen

4.2.1 Modalanalyse

Zur Darstellung der Schwingungsformen wird die Transferfunktion zwischen der Be-
schleunigung an einem Referenzpunkt und der eingeleiteten Kraft an den Raster-
punkten ermittelt. Das Raster auf der Unterseite der Massivdecke besteht aus
18 x 20 = 360 Punkten. Bei der Messung mit schwimmendem Estrich kommen
nochmals 20 * 21 = 420 Punkte auf der Oberseite des Estrichs hinzu. Auf dem Refe-
renzpunkt wird ein Beschleunigungsaufnehmer befestigt und mit einem Impulsham-
mer wird auf jedem Rasterpunkt mit einem kurzen Kraftimpuls das Bauteil zu
Schwingungen angeregt. Aus den gemessenen Zeitsignalen von Kraft und Be-
schleunigung wurde mittels FFT-Analyse fiir jedes Punktepaar die Ubertragungsfunk-
tion ermittelt. Die Ubertragungsfunktionen wurden mittels PC-Programm
ME’scopeVES ausgewertet. Fir jede Frequenz innerhalb des Messbereichs kann die
zugehdrige Schwingungsform in einer Animation dargestellt werden. In der nachfol-
genden Abb. 8 sind die erste und eine weitere Schwingungsform der Massivdecke
(ohne Estrich) dargestelit.

Abb. 8: Schwingungsbilder der ersten Rohdeckeneigenmode bei 24 Hz (links) und einer
weiteren héheren Mode bei 92 Hz (rechts)
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Die in Abb. 8 gezeigten Schwingungsbilder sind typisch fur eine Massivdecke, wobei
aufgrund der geringen Deckenstarke sich die erste Eigenmode bei einer fur bautbli-
che Decken sehr niedrigen Frequenz ausbildet.

Ca. 4 Wochen nach dem Einbau des schw. Estrichs wurde eine weitere Modalanaly-
se durchgefuhrt. In den nachfolgenden Bildern sind die Eigenmoden der beiden tber
die Dammschicht gekoppelten Bauteile Massivdecke (unten) und Estrichplatte (oben)
dargestellt. Bei den nachfolgend dargestellten Auswertungen wurde ein Referenz-
punkt auf der Unterseite der Massivdecke gewéhlt. Deshalb entspricht die nachfol-
gend dargestellte Auslenkung der beiden Platten einer Anregung der Massivdecke
am Referenzpunkt.

Abb. 9: Schwingungsbild der Eigenmode der gekoppelten Deckenkonstruktion bei 22 Hz

Durch den Einbau des schwimmenden Estrichs verschiebt sich, wie in Abb. 9 zu se-
hen die erste Eigenmode um ca. 2 Hz zu tieferen Frequenzen hin. Dieses Verschie-
ben zu tieferen Frequenzen ist auf eine hoher Masse der Deckenkonstruktion durch
den schw. Estrich zurtckzufiihren. Die Dammschicht trennt Massivdecke und Est-
richplatte, wodurch sich ein geringfiigiger Anstieg der Biegesteifigkeit der Gesamt-
konstruktion mit einer einhergehenden Erh6hung der Eigenfrequenzen ergibt. Dieses
Erh6hen wird jedoch durch die Erh6hung der Masse mit der damit verbunden Verrin-
gerung der Resonanzfrequenz tberkompensiert.

Im Bereich deutlich unterhalb der Resonanzfrequenz sind die beiden Platten durch
die elastische Zwischenschicht noch starr miteinander gekoppelt und schwingen wie
in Abb. 9 zu sehen gleichphasig. Erfolgt die Anregung im Bereich der Resonanzfre-
quenz so lost sich diese ,starre* Kopplung und die Platten versuchen gegenphasig
zu schwingen. Aufgrund der Plattenstruktur und den damit verbundenen Plattenmo-
den der ,bedingt gekoppelten* Platten ist dies allerdings immer nur in bestimmten
Bereichen der Platten mdglich. In Abb. 10 ist solch eine Schwingung dargestellt, wo-
bei in diesem Frequenzbereich etwas unter der Resonanzfrequenz einerseits das
gegenphasige Schwingen noch nicht stark ausgepragt ist, andererseits die Estrich-
platte gegenuber der Massivdecke deutlich groRere Amplituden aufweist.
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Abb. 10: Schwingungsbild der Eigenmode der gekoppelten Deckenkonstruktion bei 51 Hz

Im Bereich der berechneten Resonanzfrequenz tauchen dann mehrere Eigenmoden
mit deutlich ausgepragtem gegenphasigem Schwingungsverhalten auf. Eine dieser
Eigenmoden bei welcher die versetzte Phasenlage besonders deutlich zu erkennen
ist, ist in nachfolgender Abb. 11 dargestellt. Bei dieser Eigenmode des weiterhin
stark gekoppelten Systems aus Massivdecke — Trittschalldammschicht — Estrichplat-
te schwingen nur die Mittenbereiche von Estrichplatte und Massivdecke gegenphasig
mit einer relativ grof3en Auslenkung.

Abb. 11: Schwingungsbild der Eigenmode der gekoppelten Deckenkonstruktion bei 70 Hz

Mit steigender Frequenz werden oberhalb der berechneten Resonanzfrequenz die
Amplituden der Estrichplatte gegeniiber der Massivdecke wieder geringer. In Abb. 12
ist eine fur diesen Frequenzbereich typische Eigenmode dargestellt. Die Estrichplatte
wird oberhalb der Resonanzfrequenz immer besser durch die elastische Zwischen-
schicht entkoppelt, so dass die Amplituden auf der Estrichplatte gegeniber der ange-
regten Massivdeckenplatte immer geringer werden. Die Entkopplung des schwim-
menden Estrichs und damit die trittschallddmmende Wirkung wird damit in Abb. 12
sichtbar.
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Abb. 12: Schwingungsbild der Eigenmode der gekoppelten Deckenkonstruktion bei 186 Hz

Bei hoheren Frequenzen sind nur noch Amplituden auf der angeregten Massivdecke
sichtbar, wahrend die Amplituden auf der Estrichplatte verschwindend klein werden.

4.2.2 Raumiibertragungsfunktionen

Untersuchungen zum Schallfeld im Raum wurden im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens nicht durchgefiihrt. Messungen hierzu wurden jedoch im Rahmen einer
bachelorarbeit im Jahr 2011 durchgefuhrt (BA Burgenmeister [22]). Im Rahmen die-
ser Arbeit wurde insbesondere der Einfluss der Raummoden auf die tieffrequente
Trittschallibertragung bzw. die Kopplung zwischen Struktur- und Raummoden unter-
sucht.

Diese Untersuchungen fanden ebenfalls im bereits beschriebenen Deckenprufstand
statt, allerdings lag die Resonanzfrequenz des hier eingebaute Estrich bei fr = 96 Hz.
In nachfolgender Abb. 13 ist die Ubertragungsfunktion zwischen dem im Empfangs-
raum ermittelten Schalldruck p [Pa] zu der in die Massivdecke bzw. in die Estrichplat-
te eingeleiteten Kraft F [N] im Frequenzbereich zwischen 10 Hz und 200 Hz darge-
stellt. Zusatzlich sind die messtechnisch ermittelten Struktur- und Raummoden
eingezeichnet.
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Abb. 13: Ubertragungsfunktion Schalldruck zur eingeleiteten Kraft fiir eine Deckenkonstruk-
tion mit und ohne schw. Estrich im Frequenzbereich 10 Hz — 200 Hz. Zuséatzlich
sind die messtechnisch ermittelten Raummoden dargestellt (Quelle: BA Burgen-
meister [22])

Der deutliche Einfluss sowohl der Raum- als auch der Strukturmoden auf die Uber-
tragungssituation ist sowohl mit als auch ohne schwimmenden Estrich klar erkenn-
bar. Auch hier zeigen sich die im vorangegangen Abschnitt bereits beschrieben typi-
schen Frequenzbereiche: unterhalb, bei und oberhalb der Resonanzfrequenz.
Wahrend sich deutlich unterhalb der Resonanzfrequenz (bis 50 Hz) durch den Est-
rich nahezu keine Anderung ergibt, liegt die Ubertragungsfunktion im Frequenzbe-
reich der Resonanz (50 Hz- 120 Hz) mit schw. Estrich (blaue Kurve in Abb. 13) deut-
lich Uber der ohne Estrich (grine Kurve). Deutlich oberhalb der berechneten
Resonanzfrequenz (ab ca. 150 Hz) liegt dann wiederum die griine Kurve uber der
blauen Kurve und die Verbesserung der Trittschallddmmung durch den schwimmen-
den Estrich ist klar erkennbar.

Die im Empfangsraum ermittelten Schalldruckpegel bei Trittschallanregung der De-
ckenkonstruktion héangen stark von Raummoden ab. Eine verstarkte Anregung ein-
zelner Raummoden durch die Strukturmoden der Massivdecke bzw. der Massivde-
cke mit schwimmendem Estrich konnte bei den Untersuchungen jedoch nicht
festgestellt werden. Auch bei dieser Estrichkonstruktion ergibt sich ein breiter Fre-
guenzbereich um die berechnete Resonanzfrequenz des Estrichs, in welchem durch
Struktur und Raummoden eine erhéhte Trittschallibertragung stattfindet.
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4.2.3 Luft- und Trittschalldimmung

Die klassischen bauakustischen Messungen zur Luft- und Trittschallddmmung erga-
ben keine Uberraschungen. Abweichend von dem in DIN EN ISO 10140 vorgegebe-
nen Messbereich wurde allerdings der Messbereich zu tiefen Frequenzen bis 20 Hz
ausgeweitet.
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Abb. 14: Schalldamm-Mal R* (linkes Diagramm) und Normtrittschallpegel L', (rechtes Dia-
gramm) der untersuchten Prufstanddecke ohne (schwarz) und mit (rot) schwim-
mendem Estrich

Die Verbesserung der Luftschallddmmung zwischen den beiden Raumen (Differenz
zwischen roter und schwarzer Kurve in Abb. 14 links) wird durch die flankierende
Ubertragung Uber eine unverkleidete Massivflanke (siehe Zeichnung in Abb. 7) be-
grenzt. Die Trittschallverbesserung (Differenz zwischen schwarzer und roter Kurve in
Abb. 14 rechts) entspricht in etwa dem rechnerisch zu erwartenden Wert. Im Fre-
quenzbereich um f = 63 Hz (etwa Resonanzfrequenz) ergibt sich eine geringfligige
Erh6hung des Trittschallpegels, dartber wird der Trittschallpegel durch den schwim-
menden Estrich deutlich vermindert.

Die Trittschalldammung der Deckenkonstruktion mit schwimmendem Estrich wurde
2 Tage nach dem Einbau, nach einer in Prufstanden Ublichen Trocknungszeit von ca.
2 Wochen sowie nach ca. 2 Monaten durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in nachfol-
gender Abb. 15 dargestellt.
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Abb. 15: Normtrittschallpegel L', der untersuchten Prifstanddecke mit schwimmendem Est-
rich ermittelt in unterschiedlichen Zeitrdumen nach dem Einbau: schwarz: 2 Tage,
rot: 2 Wochen; blau gestrichelt: 2 Monate

Die Trittschallddmmung der Konstruktion andert sich im untersuchten Zeitraum nur
geringfiigig. Die Anderungen unter 80 Hz ergeben sich vermutlich aufgrund einer ho-
hen Messunsicherheit bei den tiefen Frequenzen. Um 3 — 5 dB ho6here Trittschallpe-
gel werden im Frequenzbereich ab 1 kHz nach einer langeren Standzeit gemessen.
Die Ursachen hierfir konnten nicht abschlieend geklart werden, allerdings zeigen
alle 3 Messkurven einen fur Randschallbriicken typischen Frequenzverlauf. In einem
breiten mittleren Frequenzbereich zeigt sich kein signifikanter Einfluss der Trock-
nungszeit auf den Normtrittschallpegel.

Von Gutachtern wird manchmal ein Einfluss der Gro3e der Estrichplatte auf den
Trittschallpegel angenommen. Um hierzu Aussagen zu gewinnen wurde im Rahmen
der durchgefiihrten Untersuchungen vor dem Ausbau der Estrichplatte diese durch
Trennschnitte verkleinert, so dass aus der urspringlich ca. 4 m x 5 m = 20 m2 grof3en
Platte jeweils eine ca. 25 m x4 m =10 m? eine 25mx 2 m =5 m?, eine 1.25 m X
2m=2.5m2und zwei 1.25 m x 1 m = 1.25 m? grol3e Rechtecke entstanden sind. Auf
diesen Rechtecken wurde dann das Hammerwerk aufgesetzt und der Trittschallpegel
im darunterliegenden Raum bestimmt. Die Ergebnisse sind in nachfolgender Abb. 16
dargestellt.
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Abb. 16: Normtrittschallpegel L', der untersuchten Priufstanddecke mit schwimmendem Est-
rich ermittelt fir unterschiedliche Estrichflachen

Im gesamten Frequenzbereich ist kein systematischer Zusammenhang zwischen der
GroRe der untersuchten Estrichplatte und dem gemessenen Normtrittschallpegel
festzustellen. Ein Durchtrennen der Estrichplatte bietet demnach kein Potential zur
Verbesserung des Normtrittschallpegels bei Beschwerden tber zu hohe Trittschall-

pegel.

4.2.4 Schnellepegeldifferenz

Die Trittschallverbesserung wird normgerecht bei Anregung mit dem Normhammer-
werk aus der Differenz der Messungen ohne und mit Deckenauflage (schw. Estrich)
ermittelt. Alternativ hierzu kann aber auch die Schnellepegeldifferenz zwischen der
mittels Korperschallsender angeregten Rohdecke und dem dartber angeordneten
schwimmenden Estrich ermittelt werden. Diese Ergebnisse sind in nachfolgender
Abb. 17 dargestellt.
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Abb. 17: Schnellepegeldifferenz D, zwischen der mittels Koérperschallsender angeregten
Massivdecke und der dartiber angeordneten Estrichplatte

Aus der gemessenen Schnellepegeldifferenz erkennt man sehr gut die Verminderung
der Dammung bei der Resonanzfrequenz sowie die Zunahme der Verbesserung
durch den schwimmenden Estrich mit der Frequenz. Auch hier ergibt sich oberhalb
von 630 Hz ein Plateau bei welchem die Pegeldifferenz nicht weiter ansteigt.

4.2.5 Verlustfaktor

Der Verlustfaktor von Massivbauteilen kann deren Schallddmm-Mal3 erheblich beein-
flussen. Inwieweit dies fur mehrschalige Massivkonstruktionen gilt, ist bislang noch
nicht abschlieRend geklart. In nachfolgender Abb. 18 ist der Verlustfaktor der Mas-
sivdecke sowie der Verlustfaktor der Estrichplatte (ohne Schallbriicke) dem mittleren
Bauverlustfaktor ngay ref gegentibergestellt. Der mittlere Bauverlustfaktor ngay rer ist €in
durch Messungen an massiven Bauteile im Geschosswohnungsbau ermittelter Wert.
Wahrend der Verlustfaktor der Massivdecke im gesamten Frequenzbereich etwas
unter dem mittleren Bauverlustfaktor liegt, ergibt sich fur den Verlustfaktor des
schwimmenden Estrichs ein Maximum mit einer deutlichen Uberschreitung dieses
Referenzwertes im Frequenzbereich zwischen 100 Hz und 125 Hz. Dies ist der Fre-
guenzbereich oberhalb der Resonanzfrequenz des schwimmenden Estrichs, fur den
sich eine grof3e Relativbewegung zwischen Massivdecke und Estrich ergibt. Ober-
halb von 500 Hz bestimmen aufgrund der Entkopplung die internen Verluste und die
Abstrahlung den Verlustfaktor der Estrichplatte.
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Abb. 18: Verlustfaktor n7 der Estrichplatte und der Massivdecke im Vergleich zu dem flr
massive Bauteile Ublicherweise zu erwartende Wert gay ref

Weiterhin wurden Untersuchungen zu einer erhbhten Bedampfung der Estrichplatte
durchgefuhrt. Hierzu wurde eine dauerplastische Masse zwischen Estrichplatte und
aufgehenden Wanden eingeflugt. Durch die plastische Masse sollten die Schwin-
gungen der Estrichplatte an ihren freien Randern bedampft werden. Messungen
zeigten allerdings nur im Frequenzbereich oberhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz
(f > 500 Hz) eine Erhéhung des Verlustfaktors um den Faktor 2. Bei den tiefen Fre-
guenzen konnte keine nennenswerte Verdnderung festgestellt werden. Mithilfe einer
Messung konnte gezeigt werden, dass durch den Einsatz von Schwingungstilgern
zwar einzelne Moden bedampft werden kénnen, eine signifikante Erhéhung des Ver-
lustfaktor bzw. der Trittschalldammung konnte allerdings in den Terzb&ndern nicht
festgestellt werden.

4.2.6 Abstrahlgrad

Durch die Messung des mittleren Schnellepegels auf der Estrichplatte und gleichzei-
tige Bestimmung des abgestrahlten Schallleistungspegels der Platte (aus Schall-
druckpegel und Nachhallzeit) kann der Abstrahlgrad o oder das Abstrahlmald 10 log
o bestimmt werden. In nachfolgender Abbildung ist das ermittelte Abstrahlmal3 der
Estrichplatte dargestellt. Deutlich ist die erhéhte Abstrahlung im Bereich der Koinzi-
denzgrenzfrequenz des Estrichs (f. = 500 Hz) zu erkennen. Unterhalb dieser Fre-
quenz vermindert sich die Abstrahlung deutlich, um bei 100 Hz ein lokales Maximum
zu erreichen. In diesem Frequenzbereich werden der Estrichplatte die Schwingungen
der Massivdecke aufgezwungen. Die erhtéhte Schallabstrahlung wird dann zu tiefe-
ren Frequenzen wiederum durch die Koinzidenzgrenzfrequenz der Massivdecke (f. =
125 Hz) vermindert.
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Abb. 19: Abstrahlmal3 10 log oder Estrichplatte und der Massivdecke

4.2.7 Ermittlung von Horbeispielen

Zu einer psychoakustischen Beurteilung des Trittschallschutzes wurden im Prifstand
mittels eines Kunstkopfes Trittschallgerausche gehdérrichtig aufgenommen. Diese
Aufnahmen umfassten sowohl Messungen ohne als auch Messungen mit schwim-
mendem Estrich, Messungen mit bautblichen Nachhallzeiten (T = 0.5 s) im Emp-
fangsraum, aber auch mit deutlich langeren Nachhallzeiten (T = 1s - 2s). Als Anre-
gung wurden neben dem Normhammerwerk und dem japanischen Gummiball auch
Ubliche Wohngeréausche wie das Begehen ohne und mit weichen und harten Schuhe,
das Fallenlassen eines Schlissels oder Stihle Ricken verwendet.

In nachfolgender Abbildung 20 sind die A-bewerteten Trittschallpegel bei unter-
schiedlicher Anregung dargestellt. Die Anregung mit dem Gummiball entspricht in
etwa der eines hupfenden Kindes und erzeugt die héchsten Pegel mit einem Maxi-
mum im Frequenzbereich von 40 Hz bis 160 Hz. Das Ricken eines Stuhles (Ziehen
des Stuhles mit ca. 0.5 m/s Uber den Estrich) erzeugt ebenfalls relativ hohe Pegel
wobei hier das Maximum im Frequenzbereich von 50 Hz bis 315 Hz liegt. Das Fallen-
lassen eines Schlisselbundes erzeugt ein relativ breitbandiges Gerausch wéahrend
das Begehen insbesondere mit harten Sohlen wieder ein das Maximum im Fre-
guenzbereich von 80 Hz bis 315 Hz hat.

Die aufgezeichneten Trittschallgerdusche weisen im Wesentlichen im Frequenzbe-
reich zwischen 63 Hz und 315 Hz ein Maximum auf. Diese Gerdusche liegen Uber
dem im Wohnungsbau tblichen Grundgeréduschpegeln und waren demnach im Emp-
fangsraum deutlich wahrzunehmen.
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Abb. 20: A-bewertete Trittschallpegel bei unterschiedlicher Anregung der Estrichplatte
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5. Untersuchungen am Bau

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden von der HFT Stuttgart an zwei Bau-
stellen messtechnische Untersuchungen durchgefiihrt. Hierbei konnten wichtige Er-
kenntnisse bezuglich des am Bau zu erwartenden Schallschutzes gewonnen werden.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im nachfolgenden Abschnitt beschrie-
ben. Allerdings konnten keine Bewohner bezuglich ihrer subjektiven Eindrucks be-
fragt werden. Um die Belastigung durch tieffrequente Trittschallgerdusche in beste-
henden Wohngebauden zu untersuchen wurden zusatzlich zu den im
Forschungsantrag beschriebene Untersuchungen im Rahmen einer an der HFT
Stuttgart durchgefiihrten Bachelorarbeit durch Christian Rittig [25] noch eine Umfrage
unter beratenden Bauphysikbiros durchgefuhrt. Hierbei sollten Messungen in neu
erstellten Mehrfamilienhdusern dem Verfasser mitgeteilt werden welche einerseits
auf Veranlassung der Bewohner durchgefihrt wurden andererseits Messungen wel-
che im Rahmen einer Bauabnahme bzw. einer Guteprifung vor dem Einzug der Be-
wohner durchgefiuhrt wurden. Wahrend die erste Gruppe als reprasentativ flr einen
unzureichenden baulichen Trittschallschutz steht, kann die zweite Gruppe als repra-
sentativ fUr einen im Mittel mit den heutigen Bauweisen erreichte Trittschallddmmung
gesehen werden. Die Ergebnisse dieser Befragung sind im zweiten Teil dieses Ab-
schnittes dargestellt.

5.1 Messtechnische Untersuchungen

An folgenden beiden Bauvorhaben wurden Messungen durchgefuhrt:

1. Neubau Pflegekompetenzzentrum Ringstral3e, 99848 Wutha-Farnroda

Abb. 21: Grundriss des 2. OG des Pflegezentrums. Der Empfangsraum ist rot markiert.
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Die Wohnungstrenndecke hatte folgenden Aufbau:

50 mm  Zementestrich auf einer Trennlage
20 mm  Trittschallddmmung PST

80 mm  Ausgleichsschicht PS

200 mm  Stahlbetondecke

Die flankierenden Trenn- und AufRenwande sind aus massivem Mauerwerk, die In-
nenwande sind Gipskartonstanderwande.

2. Wohnbebauung Karlsruhe Neureut-Kirchfels Nord Cluster 2-4. BA Geschoss-
wohnungsbau + Stadthduser

Abb. 22: Grundriss des 1. OG der Wohnbebauung. Der Senderaum ist rot markiert.

Die Wohnungstrenndecke hatte folgenden Aufbau:

80 mm  Zementestrich auf einer Trennlage
20 mm  Trittschalldammung PST

40 mm  Ausgleichsschicht PS

200 mm  Stahlbetondecke

Die flankierenden Trenn-, Innen- und AuRenwéande sind aus massivem Mauerwerk.

5.1.1 Ergebnisse Luft- und Trittschalldimmung

Folgende Werte des bewerteten Bau-Schalldamm-Mal3es R',, wurden zwischen den
Wohnungen ermittelt (siehe Tabelle 4). Die Luftschalldammung der Wohnungstrenn-
decken ist in beiden Geb&auden ausgezeichnet und ubertrifft die Mindestanforderun-
gen der DIN 4109 [8] weit.

Folgende Werte des bewerteten Normtrittschallpegels L', wurden zwischen den
Wohnungen ermittelt (siehe Tabelle 5).
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Tabelle 4
Messwerte der ermittelten Luftschallddmmung der Trenndecken

Messwert
Nr. Senderaum Empfangsraum \
prang R'w(C; Cy)

Farnroda

1 61(-1;-4) dB
3.0G, Whg. 3.13, 2.0G, Whg. 2.13
Karlsruhe

2 1.0G, Whg. Mitte Ii, EG Whg. Mitte Ii, 61(-2;-7) dB
Zimmer 2 Zimmer 2

Tabelle 5
Messwerte der ermittelten Luftschallddmmung der Trenndecken
Messwert Messwert
Nr. Senderaum Empfangsraum , ,
ptang L'ww(Ci) L' nw+ Cis0-2500
Farnroda
1 47(-3) dB 50 dB

3.0G, Whg. 3.13, 2.0G, Whg. 2.13,
Karlsruhe

2 1.0G, Whg. Mitte Ii, EG Whg. Mitte |i, 39(0) dB 50 dB
Zimmer 2 Zimmer 2

Der Trittschallschutz ist ebenfalls als gut zu bezeichnen und Ubertrifft die Mindestan-
forderungen der DIN 4109 [8]. Obwohl der bewertete Normtrittschallpegel bei den
beiden Bauvorhaben einen Unterschied von 8 dB aufweist, ergibt sich unter Bertck-
sichtigung der gemessenen Trittschallpegel bei tiefen Frequenzen in beiden Féllen
ein L'nwt C|,5o-2500 =50 dB.

5.1.2 Weitere bauakustische Ergebnisse

Im Gegensatz zu den Messungen im Labor erfolgt die Trittschalliibertragung am Bau
nicht nur Gber die Schallabstrahlung der Trenndecke sondern auch durch Schallliber-
tragung uber die flankierenden Bauteile. Durch Korperschallmessungen kann der An-
teil der direkten und der flankierenden Trittschallibertragung fur die jeweilige Bausi-
tuation bestimmt messtechnisch werden.

Die Trittschallibertragung erfolgt durch die Schallabstrahlung der Trenndecke sowie
durch die die Trenndeckle flankierenden Bauteile. Der grol3te Anteil an Schallenergie
wird direkt durch die Trenndecke abgestrahlt (rote Kurve in Abb. 23). Die anderen
Bauteile weisen etwas geringere Flankenschallpegel auf. Die Auf3enwand bestimmt
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die Ubertragung im Frequenzbereich von 1 kHz - 5 kHz wobei die Ursache (Reso-
nanz in der Aul3enwand; Schallbriicke zwischen Estrichplatte und Aul3enwand) nicht
abschlieRend geklart werden konnte. Insgesamt tUberwiegt der Anteil der flankieren-
den Ubertragung (ber den der Direktiibertragung, so dass sich der Einzahlwert des
Normtrittschallpegels durch die flankierende Ubertragung um ca. 5 dB verringert.
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Abb. 23: Flankentrittschallpegel in Wutha-Farnroda ermittelt durch Kérperschallmessungen
der Schallschnelle auf den Oberflachen der an der Schallibertragung beteiligten
massiven Bauteile.

Weiterhin wurde auch am Bau der Verlustfaktor der Massivdecke sowie der Estrich-
platte bestimmt (Abbildung 24).
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Abb. 24: Verlustfaktor ;7 ermittelt auf der Massivdecke (blau) und auf der Estrichplatte (rot)
im Vergleich zum im Mittel am Bau zu erwartenden Verlustfaktor /7gay ref (SChwarz)
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Der Verlustfaktor der Massivdecke liegt sehr nahe bei dem am Bau im Mittel zu er-
wartenden Wert. Wie im Labor (vgl. Abb. 18) zeigt sich auch am Bau im Bereich und
etwas oberhalb der Resonanzfrequenz der Estrichkonstruktion eine relativ hoher Ver-
lustfaktor. Bei héheren Frequenzen liegt der Verlustfaktor der Estrichplatte nahezu
konstant bei 10log(n) = -19 dB bzw. n = 0.013.

5.1.3 Schmalbandmessungen des Normtrittschallpegels und der Raummoden

Neben den Messungen in Terzen wurden auch Schmalbandmessungen und Mes-
sungen in 1/24-Oktavbandern durchgefuhrt. Mit diesen Messungen kdnnen einzelne
Struktur- oder Raummoden detektiert und ihr Einfluss auf das Ubertragungsverhalten
ermittelt werden.

Um den Einfluss der Raummoden auf den Normtrittschallpegel zu untersuchen wur-
de im Empfangsraum der Baumessung in Wutha-Farnroda eine Ubertragungsfunkti-
on zwischen dem Anregesignal des Lautsprechers und dem Schalldruckpegel im
Raum bestimmt. In nachfolgender Abb. 25 sind die im Empfangsraum an drei Mess-
punkten bei Anregung mit rosa Rauschen ermittelten normierten Schalldruckpegel in
einer Bandbreite von ca. 0.1 Hz Frequenzbereich von 20 Hz - 200 Hz dargestellt.
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Abb. 25: Normierte Schalldruckpegel im Empfangsraum bei Anregung mit Rosa Rauschen.

Die verschiedenen Raummoden bei f = 45,6 Hz, 53,5 Hz, 67.3 Hz, 78,6 Hz,... sind
an den drei Messpunkten gut zu erkennen allerdings unterschiedlich stark ausge-
pragt. Deutlich ist auch die Zunahme der Modendichte mit der Frequenz zu erken-
nen.
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An den gleichen Messpunkten im Empfangsraum wurde nun auch der Schalldruck-
pegel bei Anregung der Estrichplatte im Senderaum mit dem Normhammerwerk be-
stimmt. Die in der Raumubertragungsfunktion gefundenen Eigenmoden (Abb. 25)
finden sich als Pegelspitzen im Normtrittschallpegel in Abb. 26 wieder.
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Abb. 26: Schalldruckpegel in 1/24 Oktavbandbreite im Empfangsraum bei Anregung der
Estrichplatte im Senderaum mit dem Normhammerwerk

Die in den tiefen Frequenzen am Bau ermittelten Normtrittschallpegel werden zwar
auch wie im Labor von den Pegelspitzen bei den Raumeigenmoden mitbestimmt, al-
lerdings wird der Verlauf des Normtrittschallpegels nicht durch die Raummoden
selbst gepragt, noch ergaben sich bei den durchgefiihrten Messungen am Bau Hin-
weise auf einzelne Raummoden, die ein "tieffrequentes Dréhnen™ hervorrufen.

5.1.4 Hintergrundgerduschpegel

Die Wahrnehmung von Trittschallgerduschen und damit auch das Potenzial an Stér-
wirkung hangt neben der Hohe des Pegels der Gerdusche auch sehr stark von der
Verdeckung bzw. der Hohe des Hintergrundgerauschpegels ab.

In modernen Neubauwohnungen wurden aus warmetechnischen Grinden Aul3en-
bauteile immer dichter, so dass in den letzten Jahrzehnten der Schallschutz der
Fenster, besonders bei Aul3enbauteilen ohne normative Anforderungen, deutlich
stieg. Der Umgebungslarm dringt damit weniger in die Wohnung ein, so dass der
Hintergrundgerauschpegel sinkt und Gerausche aus den Nachbarwohnungen weni-
ger verdeckt werden. Da gleichzeitig weder eine normative Anhebung des geschul-
deten Trittschallschutzes noch eine Erhéhung des Trittschallschutzes durch kon-
struktive Malnahmen erfolgte, ergibt sich mit den gesunkenen Hintergrund-
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gerauschpegeln eine erhdhte Storwirkung. Diese Storwirkung verursacht dann sich
haufende Klagen beziiglich eines mangelhaften Trittschallschutzes. Hierbei werden
vor allem die tiefen Frequenzen im Bereich der Resonanzfrequenz als stérend mit
dem Wort "Dréhen" beschrieben, da bei tblicher Trittschallanregung im wesentlichen
tiefe Frequenzen Uber dem Hintergrundgerausch liegen und somit wahrzunehmen
sind.

Im Rahmen der durchgefihrten Baumessungen konnten allerdings aufgrund des lau-
fenden Baubetriebes keine fur Ubliche Wohnungen repréasentative Grundgerausch-
pegel ermittelt werden.

5.2 Umfrage

Im Rahmen einer an der HFT Stuttgart durchgefiihrten Bachelorarbeit [25] wurde ei-
ne Umfrage unter beratenden Bauphysikbiros durchgefihrt. Hierbei sollten Messun-
gen in neu erstellten Mehrfamilienhausern mitgeteilt werden, welche einerseits auf
Veranlassung der Bewohner durchgefuhrt wurden, andererseits Messungen, welche
im Rahmen einer Bauabnahme bzw. einer Guteprufung vor dem Einzug der Bewoh-
ner durchgefihrt wurden. Wahrend die erste Gruppe als reprasentativ fur einen un-
zureichenden baulichen Trittschallschutz steht, kann die zweite Gruppe als reprasen-
tativ fur einen im Mittel mit den heutigen Bauweisen erreichte Trittschallddmmung
gesehen werden.

Allerdings zeigte sich nur eine geringe Bereitschaft der Gber e-Mail angeschriebenen
Bauphysikbiros Daten zur Verfligung zu stellen. Deutlich mehr Messdaten konnten
durch personliche Kontakte und direkte Ansprache zu Ingenieurbiros zusammenge-
tragen werden, sodass letztlich ein Datenpool von 33 Beschwerdemessungen und 17
Guteprufungen [25] zustande kam.

Aus dem Datenpool wurden dann die Messungen herausgefiltert, die folgenden An-
forderungen gentigten:

. Messung vertikal von oben nach unten (keine diagonal oder horizontal
Messungen)

. Messungen mit Stahlbetondecken mit einer Dicke von 200 mm -220 mm

. Messungen direkt auf schwimmendem Estrich oder auf verklebtem Parkett
(keine weichfedernden Bodenbelage etc.)

. schwimmender Estrich (klassisch oder Heizestrich)

Die Steifigkeit der Trittschalldammung war im Allgemeinen nicht bekannt.
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5.2.1 Beschwerdemessungen

In nachfolgender Abb. 27 ist der Frequenzverlauf des Norm-Trittschallpegels L', der
verbleibenden 10 Messung dargestellt, die aufgrund von Beschwerden der Bewoh-
nern durchgefihrt wurden.

Abb. 27: Normtrittschallpegel von 10 Baumessungen beauftragt aufgrund von Beschwerden
der Bewohner; Quelle: [25]

Im Frequenzverlauf des Normtrittschallpegels der Beschwerdemessungen fallt auf,
dass 7 der 10 Messungen Im Frequenzbereich 50 - 125 Hz deutlich hbhere Pegel
aufweisen. Diese sieben Kurven weisen dabei ein Maximum bei 63 Hz bzw. 80 Hz
auf, das darauf schlieRen lasst, dass die Resonanzfrequenz des schwimmenden Est-
richs in diesem Frequenzbereich liegt. Die drei Beschwerdemessungen ohne diese
hohen Trittschallpegel bei tiefen Frequenzen weisen allerdings bei héheren Frequen-
zen erhohte Trittschallpegel auf. Diese hohen Trittschallpegel im Frequenzbereich
von 800 Hz - 2500 Hz sind typisch fur handwerkliche Ausfihrungsfehler z.B. durch
Parkettkleber im Randbereich (Randschallbriicken), die ebenfalls zu Beschwerden
fuhren kdnnen.
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5.3 Giitepriifungen

In nachfolgender Abb. 28 ist der Frequenzverlauf des Norm-Trittschallpegels L', der
12 Baumessung dargestellt, die aufgrund einer Gltelberwachung der Baustelle
durchgefthrt wurden.

Abb. 28: Normtrittschallpegel von 12 Baumessungen beauftragt aufgrund von Guteprifun-
gen; Quelle: [25]

Der Frequenzverlauf des Norm-Trittschallpegels L', der 12 Baumessung (alle mit
Parkett), die aufgrund einer Gutetuberwachung der Baustelle durchgefiihrt wurden,
zeigte eine deutlich geringere Streuung. Fur drei der Messungen zeigt sich auch hier
ein etwas erhdhter Trittschallpegel bei den tiefen Frequenzen. Bei den gutetberprif-
ten Bauten wurden keine erhéhten Trittschallpegel im mittleren Frequenzbereich
(Randschallbriicken) festgestellt.

5.3.1 Vergleich Beschwerdemessung - Giiteiiberpriifung

Nachfolgend werden die Beschwerdemessungen mit den Guteprifungen verglichen.
Hierzu sind in Abb. 29 die gemittelten Frequenzverldufe sowie deren Standardabwei-
chungen dargestellt.
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Abb. 29: Mittelwerte sowie Streubereich (Mittelwert + Standardabweichungen: M-S, M+S)
der Normtrittschallpegel von Baumessungen beauftragt aufgrund von Guteprifun-
gen (rot) und aufgrund von Beschwerden (Quelle: [25]).

Deutliche Unterschiede zwischen den Mittelwerten ergeben sich vor allem im Fre-
quenzbereich zwischen 50 Hz und 125 Hz. Hier liegen die mittleren Trittschallpegel
bei den Beschwerdemessungen mit L', = 60 dB um fast 10 dB Uber den Werten bei
den Guteprufungen. Die deutlich hoheren Pegel im bislang bei den Anforderungen
an den baulichen Trittschallschutz nicht berilicksichtigten Frequenzbereich unter 100
Hz fuhren demnach haufig zu Beschwerden.

In nachfolgender Abb. 30 werden die entsprechend DIN EN ISO 717-2 [11] ermittel-
ten verschiedenen Einzahlangaben der Beschwerdemessungen und der Gutepru-
fungen verglichen.
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Abb. 30: Mittelwerte sowie Standardabweichungen der entsprechend DIN EN ISO 717-2
[11] bewerteten Einzahlangaben des Normtrittschallpegels von Beschwerdemes-
sungen und Guteprifungen (Quelle: [25])

Obwohl sich die bewerteten Norm-Trittschallpegel L',,, der Beschwerdemessungen
und der Guteprufungen sich im Mittel um 4,3 dB unterscheiden, ist diese Grél3e als
Anforderungsgrof3e zur Beurteilung des Trittschallschutzes nur bedingt geeignet, da
sogar die Norm-Trittschallpegel der Beschwerdemessungen mit L',,, = 41,5 dB deut-
lich unter den Vorschlagen eines erhohten Schallschutzes z.B. der DIN 4109 Bei-
blatt 2 [1] mit L' w.erf < 46 dB liegen.

Uberraschend ist, dass die RaumgroRe bei den Beschwerden im Mittel um die Halfte
hoher ist. Hierdurch ergibt sich fir den bewerteten Standard-Trittschallpegel L, tw
gegenuber L', eine um 2 dB hohere Differenz zwischen den Beschwerdemessun-
gen und den Guteprifungen. Hier zeigt sich, dass eine Beurteilung entsprechend der
Vorschlage der VDI 4100 [3] bei der SSTII mit L'nwerf < 44 dB flr den Mittelwert der
Guteprufungen gut eingehalten, bei den Beschwerdemessungen aber Uberschritten
wird.

Noch groRer wird die Differenz zwischen Giteprifung und Beschwerdemessung,
wenn als Beurteilungsgrof3e der Spektrum-Anpassungswert C,; 5o -2500 Mit berticksich-
tigt wird. Bei dieser Gro3e wird auch der Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 100
Hz mitberlcksichtigt. Dieser Wert betragt bei den Beschwerden 8 dB und bei den
Guteprufungen 4 dB, so dass sich bei einer Beurteilung z.B. bei L tw +C 50 -2500 €iN€
Differenz zwischen Guteprufung und Beschwerdemessung von Uber 10 dB ergibt
(Beschwerdemessung: Ln 1w *+ Ci 50 -2500 = 53.8 dB; Guteprufungen: Lntw +Ci 50 -2500 =
43,8 dB).

Der Einzahlwert L,tw + Cis50 -2500 ISt damit als Beurteilungsgrof3e gegentber dem
Normtrittschallpegel L', \, deutlich geeigneter.
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6. Horversuche

Zur Beschreibung der Beschwerden in Bezug auf tieffrequente Trittschallibertragun-
gen sind neben dem in den vorstehenden Abschnitten beschriebenen physikalisch-
messtechnischen Ansatz auch psychoakustische Aspekte von Interesse. Um auch
die subjektive Beschreibung der tieffrequenten Trittschallgerdusche zu erfassen wur-
den im Rahmen der Forschungsarbeit auch Horversuche durchgefthrt [23]. Aufgrund
des umfangreichen Untersuchungsprogramms insgesamt sowie der begrenzten Zeit
und Mittel kdnnen diese nicht als umfassend und abgeschlossen betrachtet werden.
Die Horversuche dienen vielmehr dem Aufzeigen der Moglichkeiten einer statisti-
schen Auswertung und der verschiedenen Mdglichkeiten, tieffrequente Gerausche zu
beschreiben. Idealerweise lassen sich auf diese Weise die Faktoren identifizieren,
die mal3geblich fur die Stoérwirkung verantwortlich sind. Ziel der Hérversuche war es
daher, die Einflisse verschiedener Anregequellen, der Frequenzen und der Nach-
hallzeit auf die subjektive Empfindung von Personen einzugrenzen, und zu klaren, ab
wann vom einem ,Drohnen” gesprochen wird.

6.1 Methodik der Horversuche

Die experimentell durchgefiihrten Hérversuche [23] an einer kleinen Gruppe von ca.
20 bis 30 Versuchsteilnehmern erfolgten mit unterschiedlichen Anregungen (z.B.
Normhammerwerk, Japanischer Gummiball, Heeldrop, Stuhlriicken mit/ohne Person)
aus den Labor- und In-situ-Messungen, die mit einem Kunstkopf gehdrrichtig aufge-
zeichnet wurden. Neben den verschiedenen Anregequellen wurden auch die Grund-
konstruktionen variiert (Stahlbetondecke mit und ohne Estrich) sowie die Nachhallzeit
im Empfangsraum verandert (durch die Anordnung von Absorbern konnten bei
500Hz z.B. To =3,19s, T; =1,03 s und T, = 0,38 s eingestellt werden).

Die Modifikationen der aufgezeichneten Gerdusche (z.B. um einen hérbaren Unter-
schied der Aufzeichnungen zu generieren oder um die Aufnahmen in einen tieferen
Frequenzbereich zu verschieben) und die psychoakustische Auswertung erfolgen mit
der Analysesoftware Viper.

6.2 Variation der Anregearten

Die Horversuche wurden fur unterschiedliche Variationen der aufgezeichneten Anre-
gungen durchgefihrt. Zunachst wurden fir die Konstruktion Massivdecke mit
schwimmendem Estrich funf in ihrer Anregeart vollig verschiedene Gerausche aus-
gesucht (Gehen Absatzschuhe, Gehen Sportschuhe, Japanischer Gummiball, Heel-
drops und Stuhlricken mit Person) und deren Lautheit auf 3,9 sone angepasst. Dar-
Uber hinaus wurden daraus zwei in ihrer Anregeart vollig unterschiedliche Gerausche
verwendet, um jeweils drei Mal deren Frequenzspektrum zu modifizieren.
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In der ersten Modifikation wurde die lauteste Terz im Frequenzspektrum schmalban-
dig zu tieferen Frequenzen verschoben. Die zweite Modifikation verschob dagegen
die lauteste Terz schmalbandig zu héheren Frequenzen und die Dritte die lauteste
Terz breitbandig zu tieferen Frequenzen. Bei der breitbandigen Verschiebung sind
aul3er der lautesten Terz auch die nachstgelegenen Terzen mit verschoben worden.

Exemplarisch wird im Folgenden die Modifikation eines Terzspektrums am Beispiel
der Anregung ,Japanischer Gummiball® beschrieben. In Abb. 31 ist das Terzspekt-
rum (Frequenz Uber der Zeit) des Originalgerausches dargestellt. Die horizontale
Achse zeigt den Pegel auf der Farbskala. Es ist zu erkennen, dass die lauteste Terz
bei 40 Hz liegt und einen Pegel von etwa 70 dB aufweist.

[Hz]

16000
10000
6300
4000
2500
1 600
100
630
400
250
160
100
63
40

25

0 10 20 30 40 50 60 70 [dB]

Abb. 31: Original Terzspektrum der nicht modifizierten Anregung ,Japanischer Gummiball
(aus [23]).

Das Frequenzband bei 40 Hz wurde anschliel3end um 20 dB schmalbandig reduziert
und in einem weiteren Schritt das Frequenzband, welches zwei Terzbandbreiten tie-
fer liegt, um 30 dB angehoben. Die Pegelwerte zur Reduzierung bzw. zur Verstar-
kung der einzelnen Terzbandbreiten wurden zuerst anhand der Farbskala und dem
logischen Verstandnis (je tiefer der Ton, desto grofRer muss sein Pegel sein, um die-
sen als gleich laut wahrzunehmen), anschlieend durch wiederholtes Anhéren der
Aufnahmen fir die Horversuche ausgewahlt. Abb. 32 zeigt das auf die beschriebene
Weise modifizierte Terzspektrum der Anregung ,Japanischer Gummiball.

44




Abschlussbericht Tieffrequente Trittschallgerausche

[Hz]

16000
10000
6300
4000
2500
1600
1000
630
400
250
160
100
63

40

25

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 [dB]

Abb. 32: Modifiziertes Terzspektrum der Anregung ,Japanischer Gummiball“ (aus [23]). Das
Frequenzband bei 40 Hz wurde im Vergleich zum Originalterzspektrum um 20 dB
schmalbandig reduziert wahrend das Frequenzband, welches zwei Terzbandbrei-
ten tiefer lag, um 30 dB angehoben wurde (vgl. Abb. 33).

Die lauteste Terz des Originalspektrums konnte mit der Modifikation um zwei Terz-
bandbreiten zu tieferen Frequenzen verschoben werden. Durch die Angleichung der
Lautheit beider Terzspektren auf 3,9 sone ergibt sich fir das modifizierte Gerausch
eine Abschwachung des Pegels Uber die gesamte, restliche (nicht modifizierte) Fre-
quenzbreite. Auf diese Weise sollte der bewusst eingestellte Unterschied der beiden
Gerausche in den Horversuchen nicht offensichtlich wahrnehmbar sein, da es insbe-
sondere darum ging das tieffrequent modifizierte Gerdusch ,unbewusst* als solches
zu bewerten. In den folgenden beiden Abbildungen sind die vorgenommenen Ge-
rauschmodifikationen fir den Japanischen Gummiball und das Stuhlriicken mit Per-
son dargestellt (siehe Abb. 33 und Abb. 34).
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Abb.

Modifiziertes Terzspektrum der Anregung ,Japanischer Gummiball* (aus [23]).

Links oben: original;
rechts unten: breit tief.
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Abb. 34: Modifiziertes Terzspektrum der Anregung ,Stuhlricken mit Person® (aus [23]).

Links oben: original;
rechts unten: breit tief.

rechts oben:

schmal,

tief;

links unten: schmal, hoch;
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Als weitere Variation der aufgezeichneten Gerdusche wurden erneut zwei in ihrer An-
regeart verschiedene Gerausche ausgewahlt und fir jeweils drei deutlich voneinan-
der abweichende Nachhallzeiten (To = 3,19 s, T; = 1,03 s und T, = 0,38 s) betrachtet.
Eine Anpassung der Anregungen an die Lautheit oder eine anderweitige Modifizie-
rung erfolgte nicht.

In einer letzten Variation sollte in den Horversuchen der Einfluss eines Lautstarkeun-
terschieds bewertet werden. Dazu wurden drei in ihrer Anregeart vollig verschiedene
Gerausche verwendet. Die Aufnahmen der Grundanregungen erfolgten sowohl fur
die Konstruktion der Massivdecke mit und ohne schwimmenden Estrich. Der dabei
auftretende deutliche Unterschied in der Lautheit (die Aufnahmen der Konstruktion
».Rohdecke ohne schwimmenden Estrich® waren teilweise sehr laut (bis max. 17 so-
ne) wahrend die Konstruktion ,Rohdecke mit schwimmenden Estrich” teilweise sehr
leise (bis min. 0,6 sone) war) wurde vereinheitlicht, um anschlieBend von dem Aus-
gangshiveau einer gleichen Lautheit flr jedes der ausgewdahlten Gerdusche einen
modifizierten und hérbaren Lautstarkeunterschied fur die Hérversuche zu verwen-
den.

6.3 Durchfiihrung und Ergebnisse der Hérversuche

Die Durchfuhrung der Hérversuche fand im reflexionsarmen Halbraum des ZfB-
Vaihingen statt [23]. Dadurch konnte sichergestellt werden, dass die Versuche fir al-
le Teilnehmer unter den gleichen Umgebungsbedingungen stattfanden und &ufere
Storfaktoren (z.B. Hintergrundgerausche) gering waren. In den Horversuchen wurden
30 Personen (13 Frauen und 17 Méanner) befragt. Das Alter der Versuchsteilnehmer
lag zwischen 17 und 74 Jahren. Die gehorrichtige Wiedergabe der aufgezeichneten
Anregungen wurde durch elektrostatische Kopfhorer gewahrleistet, die ein Frequenz-
spektrum von 12 Hz bis 65 kHz Ubertragen konnten. Die Kopfhdrer waren weiterhin
mit einem kalibrierten Kopfhoérerverstarker verbunden, um sicherzustellen, dass die
eingespielten Gerausche in der gewollten Lautstarke wiedergegeben wurden.

Fur die verschiedenen Anregungen der Decke (Gehen Absatzschuhe, Gehen Sport-
schuhe, Japanischer Gummiball, Heeldrops und Stuhlricken mit/ohne Person) sollte
durch die Versuchsteilnehmer eine Beurteilung tber eine Verhaltnisskala, die von
»sehr schwach stérend” bis ,sehr stark stérend”, erfolgen.

Fur die in den Frequenzbandern modifizierten Anregungen (original, schmal tief, breit
tief, schmal hoch) des Japanischen Gummiballs und des Stuhlriicken mit Person soll-
te in einer Kategorieunterteilungsskala die Bewertung von ,iberhaupt nicht stérend*
bis ,extrem storend“ erfolgen.

Um den Einfluss der Nachhallzeit zu bewerten (z.B. fur unterschiedliche eingerichtete
Wohnungen), wurden den Teilnehmern zwei verschiedene Anregungen eingespielt,
die jeweils mit drei unterschiedlichen Nachhallzeiten aufgenommen wurden. Fir die
Bewertung sollte in einer Verhaltnisskala zwischen ,sehr schwach stérend” bis ,sehr
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stark stérend” und in einer zweiten Skala zwischen ,gar nicht drohnend” bis ,aul3er-
ordentlich drohnend” unterschieden werden.

Die Bewertung der Lautstarke erfolgte durch die Beschreibung des Gerauschempfin-
dens Uber Adjektivpaare (z.B. leise-laut, angenehm-unangenehm, gedampft-
dréhnend, etc.).

6.3.1 Einfluss der Anregequelle

Aus den Horversuchen konnte aus den Mittelwerten der Bewertung das nachstehen-
de Ranking der am starksten stérenden Anregequelle (bei angeglichener Lautheit)
ermittelt werden (beginnend mit dem am stérksten als stérend empfundenen Ge-
rausch). Allerdings konnte aus der statistischen Auswertung der Versuche die Art der
Anregequelle nicht nachweisbar fir das Stérempfinden verantwortlich gemacht wer-
den. Die Mittelwerte wichen nur geringfligig voneinander ab und lagen alle zwischen
~mittel stérend” (Bewertung 3) und ,stark stérend” (Bewertung 4):

1) Stuhlriicken (Mittelwert der Bewertung zwischen 1 und 5: 3,759)

2) Gehen Absatzschuhe (Mittelwert der Bewertung zwischen 1 und 5: 3,741)
3) Gummiball (Mittelwert der Bewertung zwischen 1 und 5: 3,431)

4) Heeldrops (Mittelwert der Bewertung zwischen 1 und 5: 3,414)

5) Gehen Sportschuhe (Mittelwert der Bewertung zwischen 1 und 5: 3,414)

6.3.2 Einfluss des Frequenzspektrums

Aus den Horversuchen konnte aus den Mittelwerten der Bewertung das nachstehen-
de Ranking der am starksten storenden Anregequelle (bei angeglichener Lautheit)
ermittelt werden (beginnend mit dem am stérksten als stérend empfundenen Ge-
rausch).

1) Stuhlriicken (breit, tief) (Mittelwert der Bewertung: 37,778)

2) Stuhlriicken (schmal, hoch) (Mittelwert der Bewertung: 37,111)
3) Gummiball (breit, tief) (Mittelwert der Bewertung: 36,148)

4) Stuhlricken (schmal, tief) (Mittelwert der Bewertung: 35,148)
5) Stuhlriicken (Original) (Mittelwert der Bewertung: 34,889)

6) Gummiball (schmal, hoch) (Mittelwert der Bewertung: 34,889)
7) Gummiball (schmal, tief) (Mittelwert der Bewertung: 32,704)

8) Gummiball (Original) (Mittelwert der Bewertung: 32,537)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Gummiball als eine weniger stérende
Anregequelle als das Stuhlriicken beurteilt wurde. Das korreliert mit der Einstufung in
den einzelnen Anregequellen (siehe 6.3.1).

Werden dagegen die Bewertungen unabhéngig von der Anregequelle, aber im Zu-
sammenhang mit dem modifizierten Frequenzspektrum betrachtet, ist festzustellen,
dass die breitbandigen und tieffrequent abgestimmten Gerauschibertragungen als
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unangenehmer als das Originalgerausch bewertet wurden. Allerdings trifft dies in
beiden Fallen (Gummiball und Stuhl) auch fir die schmalbandig zu hohen Frequen-
zen verschobenen Gerausche zu. Eine besonders tieffrequente Anregung wurde
demnach bei gleicher Lautheit nicht als stérender empfunden.

6.3.3 Einfluss der Nachhallzeit

Der Einfluss der Nachhallzeit wurde in den Horversuchen fir die beiden zuvor auch
fur die Frequenzabhangigkeit genutzten Anregungen Japanischer Gummiball und
Stuhlriicken mit/ohne Person fir drei deutlich voneinander unterschiedliche Nach-
hallzeiten bewertet. Die verwendeten Nachhallzeiten lagen bei 500 Hz bei Ty =
3,195, T; =1,03sund T4 = 0,38 s.

Aus den Horversuchen konnte aus dem Median der Bewertungen das nachstehende
Ranking der am starksten stérenden Anregequelle und Nachhallzeit ermittelt werden
(beginnend mit dem am starksten als stérend empfundenen Gerdusch). Die Bewer-
tung erfolgte von ,sehr schwach stérend” (Bewertung 1) bis ,sehr stark stérend” (Be-
wertung 5) bzw. ,gar nicht dréhnend” (Bewertung 1) bis ,auf3erordentlich dréhnend*
(Bewertung 5). In beiden Kategorien ergab sich der gleiche Median:

1) Stuhl ohne Person T, (Median der Bewertung 4,5)
2) Stuhl ohne Person T, (Median der Bewertung 4,0)
3) Stuhl ohne Person T; (Median der Bewertung 4,0)
4) Gummiball T, (Median der Bewertung 3,0)
5) Gummiball T; (Median der Bewertung 2,5)
6) Gummiball T, (Median der Bewertung 2,0)

Die Abhéngigkeit der Bewertung von der Nachhallzeit ist in diesem Horversuch ein-
deutig. Zum einen wird der Gummiball (wie auch in den anderen Varianten) weniger
storend empfunden als das Stuhleriicken. Zum anderen kann die Stérempfindung
bzw. die Einstufung eines Dréhnens mit einer langeren Nachhallzeit in Relation ge-
setzt werden. D.h. je groRer die Absorption in einem Raum, desto geringer wird eine
Drohnwirkung empfunden.

6.3.4 Einfluss der Lautheit

Der Einfluss der Lautheit wurde in den Horversuchen fur eine Konstruktion nur aus
Massivdecke und eine Konstruktion mit schwimmenden Estrich auf Massivdecke mit
Hilfe von Adjektivpaaren bewertet (z.B. leise-laut, unangenehm-angenehm, ge-
dampft-dréhnend, etc.). Die eingespielten Anregungen waren dabei:

Gummiball auf Rohdecke / auf schwimmendem Estrich
Stuhlriicken mit Person auf Rohdecke / auf schwimmendem Estrich

Gehen mit Absatzschuhen auf Rohdecke / auf schwimmendem Estrich
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Dabei konnte aus den Ergebnissen der Horversuche allerdings keine Relevanz hin-
sichtlich der Konstruktion bestimmt werden. Anhand der Mittelwerte ergaben die
Horversuche fir die Adjektivpaare, Anregearten und Konstruktionen folgendes Er-
gebnis:

Der Gummiball wurde als sehr gleichmallig wahrgenommenes Gerdusch bewertet.
Von der Versuchsgruppe wurde diese Anregung unabhangig davon, ob ein schwim-
mender Estrich vorhanden war oder nicht, als tieffrequentes und lastiges Gerausch
beschrieben. Die Aufnahme mit schwimmendem Estrich wurde dabei aber als we-
sentlich leiser, gedampfter, zuriickhaltender und tiefer empfunden.

Das Stuhleriicken auf der Rohdecke wurde dagegen als besonders laut, unange-
nehm, aufdringlich, schwankend und aufregend eingestuft. Allerdings wurde das
gleiche Geréusch, aufgenommen mit einem schwimmenden Estrich deutlich weniger
negativ bewertet.

Insgesamt wurde das Stuhlertiicken von den Testpersonen &hnlich wie der Gummi-
ball als tieffrequent und lastig eingestuft. Bei der Konstruktion mit schwimmendem
Estrich ergab sich zusatzlich die Bewertung als ,dréhnend”, wobei es gleichzeitig
auch leiser, zuriickhaltender, weniger scharf, tiefer und dumpfer empfunden wurde.

Ein ahnliches Ergebnis ergab sich aus der Anregung Gehen mit Absatzschuhen.
Auch in diesem Fall wurde das Gerdusch mit schwimmendem Estrich wesentlich po-
sitiver bewertet als die Aufnahme der Anregung ohne Estrich. Fur diesen Fall beur-
teilten die Versuchsteilnehmer das Gerdusch im Wesentlichen als besonders laut,
aufdringlich und scharf sowie als ,drohnend”. Demgegenuber wurde das Gerausch
des Gehens mit Absatzschuhen, bei Aufnahme mit schwimmenden Estrich leiser und
erheblich stumpfer als auch tiefer empfunden.

6.4 Zusammenfassende Bewertung der Horversuche

Das Ziel der Durchfiihrung von Horversuchen im Rahmen des Forschungsprojektes
war die Ermittlung erster Ansatze zur Beschreibung tieffrequenter Trittschallgerau-
sche Uber psychoakustische KenngroR3en. Dabei sollte zunachst untersucht werden,
welche dieser KenngroRen mit dem Mafld der Stérwirkung am besten korrelieren.
Weiterhin sollte der Einfluss verschiedener Anregequellen, des Frequenzspektrums
und der Nachhallzeit auf die subjektive Empfindung der Testgruppe in den Horversu-
chen haben. Des Weiteren sollte aus den Horversuchen erarbeitet werden, ab wann
Personen von einem ,Dréhnen” sprechen.

Insgesamt konnen die im Rahmen des Forschungsprojektes durchgefiihrten Horver-
suche aufgrund des zeitlich und finanziell zur Verfiigung stehenden Rahmens nur als
erster Ansatz zur Ermittlung der oben beschriebenen Zusammenhange angesehen
werden. Insbesondere die Untersuchung des Einflusses des Frequenzspektrums er-
fordern weitere und umfassendere Hoérversuche. Beispielsweise kdonnten anhand
verschiedener Anregequellen mehrerer Frequenzabstufungen mit verschiedenen

50




Abschlussbericht Tieffrequente Trittschallgerausche

Frequenzspektren Versuche durchgefuhrt werden. Weiterhin kénnten die gewonnen
Erkenntnisse zum nachgewiesenen Einfluss der Nachhallzeit vertieft werden. Von In-
teresse ware in diesem Fall, ab welchem Punkt der gegenseitige Einfluss von Laut-
starke, Nachhallzeit und Frequenz zu einem ,Drohnen* fuhrt.

Unabhangig davon konnten durch die Durchfihrung und Auswertung der Horversu-
che teilweise Ubereinstimmungen zwischen den psychoakustischen KenngréRen
und der subjektiven Bewertung abgeleitet werden. Vor allem und am deutlichsten
konnte dabei die Lautheit als eindeutige psychoakustische Kenngréf3e erkannt wer-
den. Je lauter ein Gerausch dargeboten wurde, desto negativer war die Bewertung
der Testgruppe.

In den Horversuchen, in denen zur Vermeidung der Bewertung des Einflusses der
Lautheit diese auf einen Wert vereinheitlicht wurde, konnten dagegen keine eindeuti-
gen Ergebnisse bestimmt werden. Es zeichnete sich allerdings eine nachvollziehbare
Tendenz ab, in der die Grol3e des Schéarfeanteils mit einem zunehmenden Stéremp-
finden des Gerdusches im Zusammenhang stand.

Eine Verallgemeinerung der Aussage, dass die Storwirkung abhangig von der Anre-
gequelle ist, kann aus den Hdorversuchen nicht abgeleitet werden. Auch gab es kei-
nen Anhaltspunkt dafiir, dass ein Zusammenhang zwischen der Tiefe der lautesten
Terz im Frequenzspektrum und der Grol3e der Storwirkung besteht.

Dennoch konnte in Einzelfallen aus der Auswertung der Horversuche ein Einfluss der
Anregequelle und des Frequenzspektrum auf die Storwirkung erkannt werden. Dabei
bestimmt die Anregequelle die Werte aller psychoakustischen Kenngrof3en und damit
auch den der Lautheit.

Eine wesentliche Erkenntnis aus den Horversuchen war der Einfluss der Nachhall-
zeit, der signifikant fir das Horempfinden war. Je gedampfter (und damit je kiirzer die
Nachhallzeit) dabei der Empfangsraum, desto weniger stérend und drohnend wurde
die jeweilige Anregung empfunden. Demnach wirkt sich eine kirzere Nachhallzeit
positiv auf die Gerauschubertragung bzw. -empfindung aus. Dabei wurden die Ge-
rausche auch als weniger drohnend wahrgenommen. Wie auch bei den anderen
Kenngrdl3en, hat auch bei der Nachhallzeit die Lautheit einen Einfluss auf die Bewer-
tung.
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7. Zusammenfassung und Empfehlungen fiir Planung und Ausfithrung

Die Problematik des Drohnens von Estrichen wurde mittels schalltechnischer Mes-
sungen im Labor und am Bau untersucht. Eine Befragung unter Ingenieurbiiros so-
wie Horversuche mit unterschiedlichen Trittschallgerduschen lieferten weitere wichti-
ge Erkenntnisse zur subjektiven Beurteilung des Drohnens. Die durchgefuhrten
Untersuchungen zeigen, dass hohe Trittschallpegel im Frequenzbereich zwischen 50
Hz und 100 Hz zu Beschwerden fuhren, die dann haufig sowohl von den Bewohne-
ren als auch von den Gutachtern mit dem Begriff "Dréhen” in Verbindung gebracht
werden.

Die in der Literatur genannte Hypothese, dass einzelne Uber die Trittschallddmmung
gekoppelte Strukturmoden der Massivdecke und des Estrichs in Verbindung mit ein-
zelnen Raummoden singulare schmalbandige hohe Pegel verursachen, konnte nicht
bestétigt werden. Vielmehr zeigt sich, dass ein ca. eine Oktave breiter Frequenzbe-
reich bei der Resonanzfrequenz des schwimmenden Estrichs die hohen Trittschall-
pegel bestimmt. Alle in diesem Frequenzbereich auftretenden Raum- und Struktur-
moden werden verstarkt angeregt und fuhren zu erhohten Schalldruckpegeln im
Empfangsraum.

Liegt die Resonanzfrequenz dabei im Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 100 Hz,
werden bei Baukonstruktionen im dblichen Massivbau in diesem Frequenzbereich
Normtrittschallpegel von L, > 60 dB gemessen, die dann immer haufiger zu Be-
schwerden fuhren. Die Horversuche haben gezeigt, dass die Trittschallgerausche ei-
ner Massivdeck mit einem schwimmenden Estrich, dessen Resonanzfrequenz zu tie-
feren Frequenzen hin verschoben wurde, als weniger stérend empfunden werden.

Deshalb ergibt sich aus den Untersuchungen die Empfehlung zukunftig bei der Pla-
nung die Resonanzfrequenz des schwimmenden Estrichs auf unter 50 Hz auszule-
gen. Eine gegeniber der Mindestdicke von d = 45 mm erhéhte Estrichdicke vermin-
dert zwar die Resonanzfrequenz und erhdht damit den Trittschallschutz nachhaltig,
wird aber aufgrund einer verlangerten Trocknungszeit ungern ausgefuhrt. Am ein-
fachsten kann die Resonanzfrequenz zu tiefen Frequenzen verschoben werden, in-
dem eine entsprechend "weichere" TrittschalldAmmplatte eingebaut wir. Liegt die
dyn. Steifigkeit s' der Trittschalldammplatten deutlich unter 10 MN/m3, so ergeben
sich im Wohnungsbau bei tGblichen Massivdecken (Dicke ca. 200 mm) und ublichen
Estrichdicken von 50 mm Resonanzfrequenzen von unter 50 Hz.

Der Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 100 Hz wird derzeit bei der Bewertung zu
der in Deutschland Ublicherweise verwendeten Einzahlangaben (L',,) nicht herange-
zogen. Weder die baurechtlich verbindlichen Mindestanforderungen der DIN 4109
noch die Vorschlage fir einen erhdhten Schallschutz nach VDI 4100 bertcksichtigen
bislang den Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 100 Hz. Hier sind sowohl der Ge-
setzgeber (Uber die baurechtlich verbindlichen Mindestanforderungen) als auch die
Normungsgremien aufgerufen die bisherige Grol3e L, durch eine geeignetere Anfor-
derungsgr('jBe zB.L'hwt Cis50-2500 bzw. L'nrw+ Cis0-2500 ZU €ersetzen.
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Wenn in den normativ gestellten Anforderungen die tiefen Frequenzen berilicksichtigt
werden, sind Planer und Bauausfiihrende bereit bzw. sogar gezwungen schwim-
mende Estriche auf Massivdecken so zu planen und auszufihren, dass zukinftig
kein "Drohen” die Nachbarn belastigt.
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