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1 Einleitung

Gebaude in Holzbauweise finden wegen ihrer zahlreichen Vorzilge (kurze Bauzeit,
niedrige Kosten, nachhaltige Bauweise, etc.) in Deutschland zunehmend Verbreitung.
Neben Einfamilienhausern, fir die keine gesetzlichen Schallschutzanforderungen be-
stehen, gilt dies auch flr mehrgeschossige Bauten, die bauaufsichtlichen Mindestan-
forderungen an den baulichen Schallschutz unterliegen. Leider sind bei Bauten in Holz-
und Leichtbauweise haufig Defizite bei der Trittschallddmmung der Decken zu ver-
zeichnen.

Da die Trittschallddmmung bei der Bewertung der Wohngqualitat eine wichtige Rolle
spielt, bestehen in dieser Hinsicht gegendber dem Massivbau erhebliche Nachteile. Un-
abhangig von der Bauweise gelten fiir Gebaude in Holz- und Massivbauweise die glei-
chen Mindestanforderungen an den Luft- und Trittschallschutz [1]. In der Praxis zeigt
sich jedoch, dass es beim Holzbau technisch haufig erheblich schwieriger und aufwan-
diger ist, die geltenden Schallschutzanforderungen einzuhalten. Doch selbst wenn die
Anforderungen erfillt sind, sind im Holzbau zumeist deutlich mehr Beschwerden Uber
einen unzureichenden Trittschallschutz zu verzeichnen, als dies im Massivbau der Fall ist
[2 - 4]. Dies gilt nicht nur fir den mehrgeschossigen Wohnungsbau, sondern auch fir
Einfamilienhauser, bei denen zwar keine normativen Anforderungen zu erfullen sind,
die Ansprliche der Bewohner an einen wirkungsvollen Schallschutz aber zunehmend
ansteigen.

Als Reaktion auf die angesprochenen schalltechnischen Probleme bei Holzdecken wur-
den von den Herstellern in den vergangenen Jahren Deckenkonstruktionen mit erhdh-
ter Trittschallddmmung entwickelt. Diese Konstruktionen sind inzwischen weit verbrei-
tet und werden neben den skandinavischen Landern, in denen der Holzbau traditionell
hohe Beliebtheit genieBt, auch in anderen europaischen Staaten, wie z. B. Deutschland,
Osterreich und der Schweiz eingesetzt. Da die Problematik des Brandschutzes inzwi-
schen weitgehend gel6st ist, werden die Decken in verstarktem MaBe auch in mehrge-
schossigen Bauten eingesetzt, wobei analog zu klassischen Einfamilienhausern sowohl
der Fertighausbau als auch die objektbezogene handwerkliche Bauweise vertreten ist.

Eine Gemeinsamkeit fast aller Holzdecken mit erhohter Trittschallddmmung - gleichgdil-
tig ob es sich um Holzbalkendecken, Brettstapeldecken oder andere Konstruktionen
handelt - besteht darin, dass die akustische Verbesserung vor allem durch Beschweren
der Decke (z. B. durch das Einbringen von Schittungen oder den Einbau von schwim-
menden Estrichen in mineralischer Bauweise) erreicht wird. Da dieses Konstruktions-
prinzip seit langem bekannt ist, ist es vielfach auch im Altbau (z. B. in Form von Holz-
balkendecken mit Schlackeflillung zwischen den Balken) anzutreffen. Ein schwerwie-
gender Nachteil dieser Bauweise besteht jedoch darin, dass die grundlegenden Vorziige
des Holzbaus, wie z. B. geringes Gewicht, hoher Grad der Vorfertigung und Einsatz sor-
tenreiner, nachwachsender Baustoffe, in erheblichem MaBe beeintrachtigt werden. Es
besteht daher Bedarf an akustisch optimierten Konstruktionen, die es erlauben, die er-
forderliche Beschwerung mit weniger zusatzlicher Masse als bislang Ublich auszufiih-
ren.
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Die angestrebten technischen Lésungen fir Holzdecken, die eine Verminderung der
Masse ohne EinbuBen beim Schallschutz ermoglichen, finden ihre Anwendung vor al-
lem bei Neubauten. Im Bereich des Altbaus sind die Probleme hingegen zumeist anders
gelagert. Fur die Altbausanierung werden vor allem verbesserte Deckenauflagen mit
geringer Bauhohe bendtigt, da hier einerseits haufig erhebliche Defizite beim Tritt-
schallschutz zu verzeichnen sind und andererseits nur wenig zusatzliche Bauhohe fir
trittschallmindernde Auflagen zur Verfligung steht. Derartige Auflagen ermdglichen es,
mit vergleichsweise geringem Aufwand - ohne die Decke zu 6ffnen oder eine abge-
hangte Unterdecken zu montieren - den Trittschallschutz merklich zu verbessern. Fur
die praktische Anwendung sind sie deshalb von besonderer Bedeutung.

Da es erforderlich war, thematische Schwerpunkte fur das durchgeflihrte Forschungs-
vorhaben zu setzen, konzentrierten sich die Untersuchungen im Hinblick auf die oben
beschriebene Problematik vor allem auf folgende Bereiche:

e Zum einen sollte untersucht werden, wie sich Schittungen akustisch so optimieren
lassen, dass moglichst viel Schittgut (zumeist wird Splitt verwendet) eingespart
werden kann. Dies erfolgte zum Beispiel durch geeignete Wahl des zur mechani-
schen Fixierung der Schiittung erforderlichen Bindemittels. AuBerdem wurden aber
auch noch weitere MaBnahmen, wie z. B. vertikale Trennfugen zur Unterteilung
des gebundenen Schittgutes in einzelne Elemente sowie die elastische Bettung
der Schiittung, erprobt.

e Zum anderen sollten verbesserte Deckenauflagen fiir den Bereich der Altbausanie-
rung entwickelt werden, die bei gleicher Bauhdhe eine héhere Trittschallminde-
rung als herkdmmliche Trockenestriche erreichen. Hierflr wurden zunachst teilfla-
chige elastische Auflagen (Estrich nur teilweise mit Trittschall-Dammplatten unter-
legt) betrachtet. Die bislang vorliegenden Erkenntnisse lieBen flr derartige Aufla-
gen im Vergleich zu vollflachigen Aufbauten merkliche akustische Verbesserungen
erwarten [5, 6]. Des weiteren wurden Estrichplatten mit integrierter Dampfungs-
schicht untersucht, bei denen infolge des erhdhten Verlustfaktors eine teilweise
Dissipation der eingeleiteten Kdrperschall-Energie erfolgt, was gleichfalls eine Ver-
besserung der Trittschalldammung bewirkt.

2 Vorgehensweise

Die akustischen Entwicklungs- und Optimierungsschritte erfolgten auf experimenteller
Grundlage mit rechnerischer Unterstitzung. Da die Verwendung numerischer FEM-
Modelle im vorliegenden Fall zu aufwandig gewesen ware und die Ergebnisse keine
ausreichende Aussagekraft aufwiesen, wurde bei den Berechnungen auf vereinfachte
analytische Methoden zurlickgegriffen. Die Ausgangsbasis flr die experimentellen Un-
tersuchungen bildeten mehrere im Vorfeld ausgewahlte Ausgangskonstruktionen, de-
ren akustische Eigenschaften durch Messungen bestimmt und anschlieBend durch sys-
tematische Variation der Konstruktionsparameter schrittweise verbessert wurden. Um
den erforderlichen experimentellen Aufwand zu begrenzen, wurden die hierzu erfor-
derlichen Trittschallmessungen an teilflachigen Versuchsaufbauten vorgenommen, die
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ausgehend von praxistiblichen, reprasentativen Holzbalkendecken fiir das Forschungs-
vorhaben hergestellt wurden.

Da in dem Forschungsvorgaben unterschiedliche Bestandteile von Holzbalkendecken
betrachtet wurden, waren zwei verschiedene Versuchsaufbauten erforderlich:

e Die Untersuchungen zur akustischen Optimierung von Deckenauflagen erfolgten
in einem genormten bauakustischen Deckenprifstand nach DIN EN ISO 10140-5
[7]. In diesem Prifstand mit einer Einbauflache von L x B =5,0 m x 4,0 m befand
sich eine baudbliche Holzbalkendecke, deren Konstruktion der leichten Bezugsde-
cke C1 zur Messung der Trittschallminderung von Deckenauflagen nach DIN EN
ISO 10140-5, Anhang C entsprach. Die untersuchten Auflagen wurden auf die De-
cke aufgelegt, wobei statt einer normgerechten vollflachigen Verlegung zur Ver-
minderung des Herstellungsaufwandes jedoch teilflachige Aufbauten mit einer Fla-
che von 1,0 m x 1,0 m verwendet wurden. Hierzu durchgefiihrte Vorversuche be-
legen, dass zwischen einer vollflachigen und der hier verwendeten teilflachigen
Verlegung hinsichtlich der Messergebnisse nur vergleichsweise geringe Unterschie-
de bestehen. Da alle Messungen mit der gleichen Versuchsflache durchgefiihrt
wurden und fir die Untersuchungen hauptsachlich die Unterschiede zwischen den
verschiedenen Aufbauten von Interesse sind, heben sich die durch die teilflachige
Verlegung hervorgerufenen Abweichungen der Messwerte bei der Auswertung
Uberdies weitgehend gegenseitig auf.

e  Die akustischen Untersuchungen an Schiittungen konnten gleichfalls nicht an ei-
nem vollflachigen Deckenaufbau durchgefihrt werden, da der Ein- und Ausbau
der erforderlichen groBen Mengen an Schittgut im Hinblick auf die betrachtliche
Anzahl der im Rahmen des Forschungsvorhabens vorgesehenen Versuchsvarianten
nicht praktikabel gewesen ware. Daher wurde mit Unterstitzung der beteiligten
Industriepartner eine Messkammer aufgebaut, deren Oberseite aus einem Aus-
schnitt aus einer praxistblichen Holzbalkendecke bestand, wie sie z. B. im Fertig-
hausbau zum Einsatz kommt. Die MaBe des untersuchten Deckenausschnitts be-
trugen L x B = 1,50 m x 1,25 m. Der Ausschnitt lag auf vier Wanden auf, die aus
mit Gipskartonplatten beplankten Holzstandern bestanden und eine Kammer mit
einem Volumen von ca. 1,1 m3 umschlossen. Indem der Deckenausschnitt von
oben mit einer Trittschallquelle angeregt und der resultierende Schallpegel im In-
neren der Kammer gemessen wurde, konnte analog zum genormten Messverfah-
ren nach DIN EN ISO 10140-3 [8] die Trittschallddmmung der Decke bestimmt
werden. Wegen der geringen GroBe des Versuchsaufbaus waren zwar keine zuver-
lassigen Messungen bei tiefen Frequenzen maglich, ansonsten war jedoch im Ver-
gleich zu einer gleichartigen Decke mit normalen Abmessungen eine recht gute
Ubereinstimmung der Messwerte festzustellen.

Die Trittschallanregung erfolgte bei beiden Aufbauten mit einem Norm-Hammerwerk
nach DIN EN ISO 10140-5. Um eine verbesserte Ubereinstimmung der Messwerte mit
dem subjektiven menschlichen Horeindruck zu erhalten, wurden bei einigen Messun-
gen zusatzlich ein modifiziertes Hammerwerk sowie eine schwere / weiche Trittschall-
quelle (auch als "japanischer Gummiball" bekannt) nach DIN EN ISO 10140-5, An-
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hang F eingesetzt. Die genannten Trittschallquellen und die beiden oben erwahnten
Versuchsaufbauten werden spater noch genauer beschrieben.

Nach der Entwicklung akustisch optimierter Deckenauflagen wurden exemplarisch
Messungen zur Bestimmung der Trittschallminderung der untersuchten Auflagen in
Verbindung mit unterschiedlichen Holzbalken-Rohdecken durchgeflhrt. Dabei wurde
auch das Zusammenwirken der Auflagen mit herkdmmlichen SchallschutzmaBnahmen,
wie schwimmenden Estrichen und abgehangten Unterdecken, erprobt. Dies erfolgte
unter praxisnahen Bedingungen in einem bauakustischen Prifstand, in dem jedoch -
wie in allen normgerechten bauakustischen Deckenpriifstanden der Fall -die Schalllber-
tragung Uber die flankierenden Wande unterbrochen war. Da die Trittschallminderung
am Bau wegen der dort vorhandenen Flankenwege vielfach geringer als im Prifstand
ausfallt, wurde abschlieBend auBerdem eine Abschatzung der akustischen Wirkung der
untersuchten Deckenkonstruktionen unter realen baulichen Verhaltnissen durchge-
fuhrt.

3 Literatur- und Produktrecherche

Obgleich zu den in dem Forschungsvorhaben untersuchten Themenschwerpunkten bis-
lang nur wenige Erkenntnisse vorliegen, ist eine Literaturrecherche zur Trittschallddam-
mung von Holzdecken dennoch sinnvoll, da die vorhandenen Veroffentlichungen teil-
weise Informationen enthalten, die auch fir die durchgefiihrten Untersuchungen wert-
voll sind. Daher wurden zahlreiche Veréffentlichungen mit Bezug zu dem bearbeiteten
Forschungsthema zusammengetragen und gesichtet. Die Recherche erfolgte groBten-
teils im Internet, jedoch auch unter Verwendung der in der Institutsbibliothek des IBP
vorhandenen Publikationen sowie - im Hinblick auf Fragestellungen aus der baulichen
Praxis - durch Informationsaustausch mit Industriepartnern. Dabei wurden folgende
Themen betrachtet:

e  Bei der Entwicklung von MaBnahmen zur Verbesserung der Trittschallddmmung
von Holzdecken bieten vorhandene Veroffentlichungen zum Thema eine nitzliche
Orientierung. In der Literatur sind unterschiedliche Vorschlage fir Verbesserungs-
maBnahmen zu finden [9 - 15]. Die meisten Vorschlage sind jedoch nicht ausrei-
chend erprobt, zu aufwandig oder nicht ausreichend praxistauglich, so dass nur
wenige Konstruktionen Eingang in die Praxis gefunden haben.

e  Trockenestriche - insbesondere solche mit geringer Bauhdhe - sind fir das For-
schungsvorhaben von besonderem Interesse. Die vorhandenen Veroffentlichungen
beschaftigen sich sowohl mit Konstruktion und Montage als auch mit der resultie-
renden Trittschallminderung [16 - 20]. Obgleich die Trittschallminderung auf Holz-
balkendecken konstruktionsbedingt erheblich niedriger als auf Massivdecken aus-
fallt, kann sie dennoch einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung des Trittschall-
schutzes im Holzbau leisten.

e Die schalltechnische Wirkung von Trockenestrichen auf Holzbalkendecken hangt
unter anderem auch vom Aufbau der Rohdecke ab [21 - 24]. Allerdings ist der Ein-
fluss des Deckenaufbaus im allgemeinen deutlich geringer als bei mineralischen
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Estrichen, die gegentber Trockenestrichen zumeist eine deutlich hbhere Masse
aufweisen.

e  Zwischen der Anregung von Decken durch das Norm-Hammerwerk und durch ge-
hende Personen bestehen groBe Unterschiede, die unter anderem mit der Wech-
selwirkung zwischen Quelle und angeregter Struktur zusammenhangen [25 - 29].
Dies ist sowohl fur die Bewertung des Trittschallschutzes in der Praxis als auch fir
die rechnerische Modellierung von Trittschallanregung und -Ubertragung bedeut-
sam. Die beste Ubereinstimmung zwischen Norm-Trittschallpegel und menschli-
cher Gerauschwahrnehmung unter Verwendung von Einzahlangaben ergibt sich
den vorliegenden Untersuchungen zufolge durch Berticksichtigung des Spektrum-
Anpassungswertes C,50-2500-

e Der erforderliche technische Aufwand fur SchallschutzmaBnahmen hangt vom an-
gestrebten Schutzziel ab, das sich in den meisten Fallen aus den gesetzlich gelten-
den Schallschutzanforderungen ergibt. Die in Deutschland geltenden Anforderun-
gen bewegen sich hierbei im internationalen Vergleich im Mittelfeld, wobei jedoch
im Gegensatz zu einigen anderen Staaten Spektrum-Anpassungswerte nicht be-
rlcksichtigt werden [30 - 31]. Dies hat sich auch mit dem Erscheinen der neuen
DIN 4109 im Juni 2016 nicht gedndert.

Im Vergleich zu den oben aufgeflihrten Punkten, die die untersuchte Problematik in
eher allgemeiner Form betreffen, wurde in den Kernbereichen des Forschungsvorha-
bens genauer und mit groBerer Tiefe recherchiert. Leider sind zu den betreffenden
Themen in Literatur und Herstellerunterlagen nur wenige Informationen zu finden. Die
wichtigsten Erkenntnisse aus den hierzu durchgefiihrten Recherchen sind:

e Teilflachige elastische Lagerungen (meist in punkt- oder streifenformiger Ausfih-
rung) sind im Bereich der Schwingungsisolation von Bauten und Anlagen schon
lange gebrauchlich [32, 33]. Bei Holzbalkendecken werden sie bislang nur in Aus-
nahmefallen als trennendes Element zwischen Balken und Deckenauflage verwen-
det [6, 34 - 36]. Uber ihren Einsatz in Verbindung mit Trockenestrichen und ihre
Wirksamkeit im Vergleich zu vollflachigen elastischen Unterlagen ist hingegen
kaum etwas bekannt. Die wenigen Untersuchungsergebnisse, die es zu diesem
Thema gibt, stammen groBtenteils aus dem IBP und wurden unter stark verein-
fachten Bedingungen (verkleinerter Versuchsaufbau ohne Berlicksichtigung der
LuftschallUbertragung) durchgeftihrt [5]. Die vorliegenden Messdaten lassen zwar
akustische Verbesserungen vermuten, mussen aber noch genauer Gberprift und
verifiziert werden.

e Dampfungsbelage, die auf schwingende Platten aufklebt werden, um diesen durch
Dissipation Schwingungsenergie zu entziehen, werden im Maschinen- und Fahr-
zeugbau in breitem Umfang - vor allem zur Bedampfung schwingender Bleche -
eingesetzt. Ihre akustische Wirkung ist gut bekannt und lasst sich hinreichend ge-
nau vorherberechnen [37, 38]. Zur Anwendung von Dampfungsbeldgen im Bereich
von Holzbalkendecken und Trockenestrichen gibt es dagegen bislang nur Vorun-
tersuchungen [5], die zwar deutliche Verbesserungen der Trittschallddammung er-
warten lassen, aber - analog zur Wirkung teilflachiger elastischer Lagerungen bei
Trockenestrichen - noch genauerer messtechnischer Untersuchungen bedrfen.

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP BP-Bericht B-8A 32016 8



e Dass Schittungen aufgrund ihrer Masse einen maBgeblichen Beitrag zur Tritt-
schallddmmung von Holzbalkendecken leisten und die Einhaltung der geltenden
Schallschutzanforderungen in vielen Fallen Uberhaupt erst ermdglichen, ist seit
langem bekannt und spiegelt sich in den vorhandenen Bauteilkatalogen und Kon-
struktionshinweisen wieder [11]. Dies gilt unabhangig davon, ob die Schittungen
zur Beschwerung der Decke oder als Ausgleichsschiittung eingesetzt werden. In
der Fachwelt besteht hierzu die Ansicht, dass lose aufliegendes Schittgut bei glei-
cher Masse gegenUber einer starr gebundenen Schittung eine deutlich héhere
akustische Wirkung aufweist [39 - 44]. Dies erscheint zwar folgerichtig, da sich in
losem Material im Gegensatz zu einer starren Platte keine Eigenschwingungen
ausbilden kénnen, zuverlassige Ergebnisse hierzu gibt es aber bislang nicht. Dies
liegt auch daran, dass lose Schuttungen am Bau aus technischen Griinden nicht
zulassig sind, da ohne Bindemittel ein nachtragliches Wandern des Schittgutes zu
beflirchten ware [45]. Weil lose Schittungen am Bau nicht erlaubt sind, bei starr
gebundener Schittung jedoch akustische Nachteile zu beflrchten sind, werden in
der Praxis aus Schallschutzgriinden haufig elastische Bindemittel eingesetzt, die
das Schittgut zwar fixieren, aber keinen starren Verbund zwischen den einzelnen
Kornern bewirken. Vorreiter und Marktfihrer auf diesem Gebiet ist das Ingenieur-
biro Kéhnke GmbH, das ein elastisches Bindemittel mit der Bezeichnung K101 /
K102 auf Basis einer wassrigen Dispersion aus carboxyliertem Butadien-Styrol-
Copolymer (synthetischer Kautschuk) vertreibt [46 - 48]. Mittlerweile sind ahnliche
Produkte auch von anderen Herstellern erhaltlich, wobei Uber die akustische Wir-
kung der verschiedenen Bindemittel im Vergleich untereinander und zu losen
Schittungen jedoch noch weitgehend Unklarheit herrscht.

Neben Informationen Uber die akustischen Eigenschaften der untersuchten Konstrukti-
onen wurde selbstverstandlich auBerdem auch nach geeigneten Materialien und Pro-
dukten zur Herstellung der Versuchsaufbauten recherchiert. Da die eingesetzten Werk-
stoffe spater noch genauer beschrieben werden, ist im folgenden nur eine kurze Pro-
duktlbersicht ohne nahere Angaben zu Beschaffenheit und Eigenschaften der Materia-
lien dargestellt:

e Trittschallddmmstoffe zur elastischen Verlegung schwimmender Estriche sind auf
dem Markt in groBer Vielfalt erhaltlich. Den groBten Marktanteil weisen Platten
aus geschaumtem Polystyrol sowie Mineral- oder Steinwolle auf. Daneben gibt es
auch alternative Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen sowie Elastomere auf
der Basis von Polyurethanschaum. Letztere werden wegen ihres héheren Preises
vorzugsweise im Maschinen- und Anlagenbau eingesetzt, konnen aber wegen ih-
rer speziellen Eigenschaften (z. B. groBe Belastbarkeit und hohe innere Dampfung)
auch fur die akustische Optimierung von Holzdecken von Interesse sein. Die akusti-
sche Wirkung von Trittschall-Dammplatten hangt in erster Linie von ihrer dynami-
schen Steifigkeit ab. Sie liegt Ublicherweise etwa im Bereich von 5 - 50 MN/m? und
wird von der Plattendicke und dem Elastizitatsmodul des Werkstoffs bestimmt.

e Dampfungsbelage sind von verschiedenen Herstellern verfligbar. Sie werden vor al-
lem im Fahrzeug- und Maschinenbau eingesetzt und zumeist auf der Basis von Bi-
tumen hergestellt, wobei teilweise jedoch auch andere Materialien, wie z. B. Acry-
late und Ethylen-Vinylacetat-Copolymere zum Einsatz kommen. Die Belage beste-
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hen aus biegsamen Platten mit einer Dicke von etwa 1,5 - 5,0 mm und einer fla-
chenbezogenen Masse von ca. 3 - 10 kg/m?. Sie werden auf die schwingende
Struktur (zumeist Platten oder Bleche) aufgeklebt und folgen deren Bewegungen,
wobei durch die resultierende Verformung infolge innerer Reibung Kérperschall- in
Warmeenergie umgewandelt wird. Flr die akustische Wirksamkeit ist daher insbe-
sondere der Verlustfaktor des Dampfungsmaterials von Bedeutung. Daneben spie-
le jedoch auch die Steifigkeit, Dicke und Masse des Belags im Verhaltnis zu den
entsprechenden Eigenschaften der schwingenden Platte eine wichtige Rolle. Eine
wirksame Kérperschalldampfung wird nur dann erreicht, wenn diese Eigenschaf-
ten geeignet aufeinander abgestimmt sind. Des weiteren ist eine feste Verbindung
zwischen Belag und Platte erforderlich, weshalb die meisten Dampfungsbelage
Uber eine einseitige Klebeschicht mit hoher Haftwirkung verfligen. Da im IBP be-
reits friiher Untersuchungen zur Wirkung von Dampfungsbelagen durchgefiihrt
wurden [49], sind die erforderlichen Informationen zur Auswahl geeigneter Pro-
dukte vorhanden.

e  FUr den Einsatz von Schittungen zur Beschwerung von Holzbalkendecken gibt es
verschiedene Griinde. Da die Schattungen in der Regel aus Splitt bestehen, ist ne-
ben den niedrigen Kosten vor allem die einfache Verarbeitung von Vorteil (der
Splitt kann direkt vom Lkw mit einer Estrichpumpe auf die Decke beférdert und
dort auf einfache Weise nivelliert werden). Auch das Einbetten von Rohren gestal-
tet sich in Splitt erheblich einfacher, als dies z. B. bei der friiher gebrduchlichen Be-
schwerung mit Betonplatten der Fall war. Splitt wird in Steinbrichen oder Kies-
werken durch das Zerkleinern und Mahlen von Gestein hergestellt und kann aus
unterschiedlichen Materialien, wie z. B. Basalt, Granit, Kalkstein, Grauwacke oder
Kies bestehen. Auch die Herstellung aus sortiertem Bauschutt ist maglich. Die
KorngréBe kann etwa 2 - 30 mm betragen, wobei fir Schiittungen bei Holzbal-
kendecken Ublicherweise eine Kérnung von 5 - 8 mm verwendet wird. Die Dichte
des Schittgutes hangt von Material und KorngréBe ab und liegt normalerweise
etwa bei 1300 - 1700 kg/m?. Eine Schiittung mit einer flachenbezogenen Masse
von 100 kg/m? erfordert demnach eine Schichtdicke des Schiittgutes von etwa 6 -
8 cm.

e Eswurde schon erwahnt, dass Schittungen aus technischen Griinden mit einem
geeigneten Bindemittel verfestigt werden missen. Es sind sowohl Bindemittel er-
haltlich, die das Schittgut zu einer starren Platte verharten, als auch solche, die le-
diglich eine elastische Bindung zwischen den einzelnen Kérnern bewirken. Bei ers-
teren erfolgt die Verbindung der Kérner in der Regel durch Zement, bei letzteren
mittels elastischer Kunststoffe, wie z. B. synthetischem Kautschuk. Da punktférmi-
ge Kontakte zwischen den einzelnen Kérnern zur Verfestigung der Schiittung aus-
reichen, ist im Verhaltnis zum Schittgut in der Regel nur ein relativ geringer Anteil
an Bindemittel erforderlich (Gewichtsanteil ca. 2 % bei elastischer bis maximal ca.
10 % bei starrer Verbindung der Kérner). Das Einbringen des Bindemittels kann
entweder extern in einem Mischer erfolgen (in diesem Fall wird die fertig gemisch-
te Masse aus dem Mischgerat auf die Decke gepumpt), es besteht jedoch auch die
Maéglichkeit, das Schittgut in trockenem Zustand auf die Decke aufzubringen und
das flUssige Bindemittel erst nachtraglich (z. B. mit einer Spritzpistole) zuzugeben.
Die Trocknungszeit des Bindemittels hangt von verschiedenen Faktoren, wie z. B.
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Ausgangsfeuchte des Splitts, Schichtdicke, Temperatur und Luftbewegung ab,
dauert aber in der Regel nur verhaltnismaBig kurze Zeit, so dass die Bauarbeiten
ohne langere Unterbrechungen fortgefihrt werden kénnen.

4 Grundlagen

Im nachfolgenden Abschnitt sollen in kurzer Form die wichtigsten Grundlagen zum
Verstandnis der durchgeflihrten Untersuchungen und der ermittelten Ergebnisse darge-
stellt werden. Die Ausfihrungen umfassen ausschlieBlich den Bereich der Bauakustik
und beschranken sich auf die Themen, die von zentraler Bedeutung fir das For-
schungsvorhaben sind.

4.1  Trittschallddammung und Trittschallminderung

Grundlegende MessgroBe fir die Trittschallddmmung von Deckenkonstruktionen ist
der Norm-Trittschallpegel L,. Die Bestimmung des Norm-Trittschallpegels erfolgt gemaf
DIN EN ISO 140-3 (bei Messungen im Prifstand) bzw. DIN EN ISO 16283-2 (bei Mes-
sungen am Bau) [8, 50]. Bis auf kleinere Unterschiede ist die Vorgehensweise in beiden
Fallen gleich: Die Oberseite der Decke wird mit einem Norm-Hammerwerk nach DIN EN
ISO 10140-5, Anhang E angeregt und der resultierende Schallpegel L im Empfangs-
raum (gemittelt Gber mehrere verschiedene Positionen des Hammerwerks) unter der
Decke gemessen. Zur Bestimmung des Norm-Trittschallpegels wird zu L; eine Korrektur
zur Berlcksichtigung der Nachhallzeit im Empfangsraum addiert:

Ln=Li+10Ig(AAde=Li+10Ig( dB, M

0,016 Vj
0 T

mit A = 0,16 V/T = aquivalente Schallabsorptionsflache in m?,
Ao = 10 m? (Bezugs-Absorptionsflache),
V = Volumen des Empfangsraums in m3,
T = Nachhallzeit im Empfangsraum in s.

Die Messung ist so vorzunehmen, dass ausschlieBlich der von der Decke in den Emp-
fangsraum abgestrahlte Trittschall erfasst wird. Da bei der Anregung der Decke durch
das Norm-Hammerwerk jedoch im Senderaum ein hoher Luftschallpegel entsteht, der
teilweise auch in den Empfangsraum Ubertragen wird, ist gegebenenfalls (wenn sich
Trittschall- und Luftschallpegel um weniger als 10 dB unterscheiden) eine rechnerische
Korrektur vorzunehmen. Hierbei ist folgendermal3en vorzugehen:

e Zunachst wird die Decke wie Ublich mit dem Hammerwerk angeregt. Dabei wer-
den die im Sende- und Empfangsraum erzeugten Schallpegel Ls und Li gemessen.

e AnschlieBend wird im Senderaum ein Lautsprecher in Betrieb genommen, wobei
die durch den Lautsprecher im Sende- und Empfangsraum hervorgerufenen Schall-
pegel, Lis und Lig, bestimmt werden. Aus den gemessenen Werten wird die Diffe-
renz D = Lis - Lig gebildet.
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Unter Verwendung der bei den Messungen ermittelten Ergebnisse wird der Norm-
Trittschallpegel L, wie folgt berechnet:

L, =10 |g(10Li/10dB _10(LTS—D)/1OdB)dB+10|g (:j dB )
0

Betragt die Differenz zwischen dem Trittschall- und dem Luftschallanteil des Mess-
Signals, Li - (Lts - D), weniger als 3 dB, so ist eine rechnerische Korrektur nicht moglich
und die Trittschallddmmung kann nicht fehlerfrei gemessen werden. Wird die Messung
durch Hintergrundgerausche beeintrachtigt, so sind die Messwerte vor dem Einsetzen
in die obigen Gleichungen einer Fremdgerauschkorrektur nach DIN EN ISO 10140-4
[51] zu unterziehen:

L =10 Ig(,]OstMOdB _10Lb/10dB)dB , 3)
mit L = korrigierter Signalpegel,

Ly = Gesamtpegel aus Signal und Hintergrundgerausch,

L, = Hintergrundgerauschpegel.

Gleichung (3) ist anzuwenden, wenn sich die Differenz zwischen Gesamtpegel und Hin-
tergrundgerauschpegel, Lg, - Ly, im Bereich von 6 dB < Ly, - Ly < 15 dB bewegt. Fur Ly, -
L, < 6 dB ist vom Messwert eine Korrektur von 1,3 dB zu subtrahieren, d. h. es gilt L =
Ly - 1,3 dB.

Der Messaufbau zur Bestimmung des Norm-Trittschallpegels ist in Abb. 1 vereinfacht
dargestellt:

Anregung mit
Norm-Hammerwerk

Mikrofon

Vorsatzschale zur
Unterbrechung der
Flankenwege

Abb. 1:  Messung des Norm-Trittschallpegels einer Holzbalkendecke in einem bau-
akustischen Deckenprifstand (schematisch). Um die Schall-Langsleitung
Uber die flankierenden Bauteile zu unterbinden, sind die Wande in Sende-
und Empfangsraum mit Vorsatzschalen versehen.
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Wie aus der obigen Abbildung zu ersehen ist, erfolgt die Trittschalllbertragung im
Prifstand wegen der an den Wanden angebrachten Vorsatzschalen im Wesentlichen
nur Uber die untersuchte Decke. Am Bau sind hingegen normalerweise keine Vorsatz-
schalen vorhanden, so dass zusatzlich Schall Uber die flankierenden Wande Ubertragen
wird. Der Trittschallpegel einer Decke am Bau ist deshalb stets hoher als der im Prif-
stand gemessene Wert. Da das Vorhandensein von Flankenwegen durch einen an das
Formelzeichen angehangten Apostroph gekennzeichnet wird, gilt demnach fur den im
Prifstand und am Bau gemessenen Norm-Trittschallpegel L, < L',.

Ist der Aufbau der flankierenden Wande bekannt, so kann die Erhéhung des Norm-
Trittschallpegels infolge von FlankenUbertragung naherungsweise rechnerisch abge-
schatzt werden. Die Rechnung nach der neuen DIN 4109-2, Abschnitt 4.3.3.1.1 [52] er-
folgt fir Flankenwéande in Holzbauweise und ist auf die Einzahlangabe L, (Erlduterun-
gen zum bewerteten Norm-Trittschallpegel L, siehe unten) beschrankt:

L'hw =Low +K1+Ky5 . )

Die beiden Korrektursummanden K; und K; zur BerUcksichtigung der FlankenUbertra-
gung hangen vom Aufbau der Decke und der Wande ab und kénnen Werte im Bereich
von 1 dB < K; <9 dB sowie 0 dB <K, < 11 dB annehmen.

Um die akustische Wirkung von Deckenauflagen, wie z. B. schwimmenden Estrichen,
zu kennzeichnen, verwendet man die Trittschallminderung

AL=L.o-L,, (5)

wobei L, und Ly den gemessenen Norm-Trittschallpegel der Rohdecke mit und ohne
Auflage bezeichnen. Die genaue Vorgehensweise, die bei der Messung der Trittschall-
minderung anzuwenden ist, ist in DIN EN ISO 10140-1, Anhang H [53] beschrieben.

4.2 Einzahlangaben

Der Norm-Trittschallpegel und die Trittschallminderung sind frequenzabhangig und
werden zumeist in Terzen gemessen. Statt der ermittelten Frequenzspektren werden
fur die praktische Anwendung jedoch vielfach Einzahlangaben benétigt, beispielsweise
um die Einhaltung der geltenden Schallschutzanforderungen zu Gberprifen oder um
die Trittschallddmmung unterschiedlicher Konstruktionen direkt miteinander zu verglei-
chen. Deshalb werden aus den gemessenen Terzspektren nach DIN EN ISO 717-2 [54]
Einzahlangaben gebildet, die als zentrale Grundlage fir den baulichen Schallschutz-
nachweis nach DIN 4109 dienen. Im folgenden wird kurz erldutert, was bei der Berech-
nung und Anwendung der Einzahlangaben zu beachten ist.

4.2.1 Bewerteter Norm-Trittschallpegel

Die wichtigste Einzahlangabe flr den Trittschallschutz ist der bewertete Norm-
Trittschallpegel Lnw, der nach DIN EN ISO 717-2 mittels einer genormten Bezugskurve
aus dem gemessenen Norm-Trittschallpegel L, berechnet wird. Die Berechnung erfolgt
in folgenden Schritten:
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a) Darstellung der Messwerte und der genormten Bezugskurve als Terzspektren. Die
Bezugskurve umfasst den Frequenzbereich von 100 - 3150 Hz. Frequenzen auBer-
halb dieses Bereichs werden bei der Bildung des bewerteten Norm-Trittschallpegels
nicht bertcksichtigt.

b) Verschiebung der Bezugskurve in 1 dB-Schritten in Richtung der Ordinaten-Achse
bis die Summe der unglnstigen Abweichungen in den einzelnen Terzen so grof3
wie moglich ist, aber hochstens 32,0 dB betragt. Eine ungunstigste Abweichung
liegt dann vor, wenn der Messwert Uber der Bezugskurve liegt.

c) Ablesung des Wertes der verschobenen Bezugskurve bei einer Frequenz von 500
Hz. Der abgelesene Wert entspricht dem bewerteten Norm-Trittschallpegel Lqw.

Der bewertete Norm-Trittschallpegel ist per definitionem normalerweise ein ganzzahli-
ger Wert. Dies reicht von der Genauigkeit her fir die meisten praktischen Anwendun-
gen vollig aus. In machen Fallen, wie z. B. beim Vergleich verschiedener Konstruktions-
oder Produktvarianten, kénnen jedoch genauere Werte erforderlich sein. In diesem Fall
kann L, auch mit einer Genauigkeit von 0,1 dB berechnet werden, indem die Ver-
schiebung der Bezugskurve in Schritten von 0,1 dB anstatt 1 dB erfolgt. Dies gilt in ahn-
licher Weise auch flir andere Einzahlangaben, wie z. B. die bewertete Trittschallminde-
rung oder die verschiedenen Spektrum-Anpassungswerte, die im vorliegenden Bericht
durchgangig mit 0,1 dB Genauigkeit angegeben werden.

Die Berechnung des bewerteten Norm-Trittschallpegels ist in Abb. 2 am Beispiel einer
typischen Holzbalken-Rohdecke veranschaulicht:

80

/

Ly = 69 dB i\

N

A
o

Norm-Trittschallpegel [dB]
(2]
o

T
—o— Messkurve
—— verschobene Bezugskurve
| Il Il

N
o

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Abb. 2:  Bestimmung des bewerteten Norm-Trittschallpegels am Beispiel der fir die
Untersuchungen verwendeten Holzbalken-Rohdecke. Die vertikalen griinen
Balken bezeichnen die ungtnstigen Abweichungen zwischen Mess- und Be-
zugskurve. Der bewertete Norm-Trittschallpegel betragt L, = 69 dB.

4.2.2 Bewertete Trittschallminderung

Die Trittschallminderung von Deckenauflagen ist zwar im Prinzip unabhangig von der
Rohdecke, dies gilt jedoch nur fir die Terzpegel und nicht fir die resultierende Verbes-
serung des Norm-Trittschallpegels der Rohdecke [55]. Um dennoch eine aussagefahige
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Einzahlangabe fur die Trittschallminderung zu erhalten, wird die bewertete Trittschall-
minderung AL, unter Verwendung einer fiktiven Bezugsdecke berechnet, die in DIN EN
ISO 717-2 definiert ist. Zur Berechnung von AL,, wird die gemessene Trittschallminde-
rung der betrachteten Deckenauflage terzweise zum Norm-Trittschallpegel der Bezugs-
decke addiert. AnschlieBend wird der bewertete Norm-Trittschallpegel der Bezugsdecke
mit und ohne Auflage berechnet und die Differenz der beiden Werte gebildet:

Lor =Lnro —AL, (6a)
AI-w = I-n,r,O,w _Ln,r,w ) (6b)
mit L., = Norm-Trittschallpegel der Bezugsdecke mit Deckenauflage,

Lo = Norm-Trittschallpegel der Bezugsdecke,

AL = gemessene Trittschallminderung der Deckenauflage,

Lorow = bewerteter Norm-Trittschallpegel fur Ly o,

Lorw = bewerteter Norm-Trittschallpegel fur L.

Die Bezugsdecke (mit dem Index r fir reference) ist ein fiktives Bauteil mit idealisierter
Trittschallddmmung. Neben einer schweren Bezugdecke flir den Massivbau (entspricht
in etwa einer 120 mm dicken massiven Betondecke) gibt es drei leichte Bezugsdecken
flr den Holzbau. Sie reprasentieren unterschiedliche Typen von Holzbalkendecken und
entsprechen den in DIN EN ISO 10140-5, Anhang C beschriebenen Konstruktionen. Zur
Unterscheidung von der schweren Bezugsdecke werden die drei leichten Decken mit
dem Index t (fir timber) und der Nummer der jeweiligen Decke gekennzeichnet.

Die in dem hier beschriebenen Forschungsvorhaben an Trockenestrichen durchgefihr-
ten Messungen erfolgten auf einer Holzbalkendecke, deren Aufbau der leichten Be-
zugsdecke Typ 1 nach DIN EN ISO 10140-5 entsprach. Flr die bewertete Trittschallmin-
derung der Trockenestriche musste somit nach DIN EN ISO 717-2 bei korrekter Schreib-
weise eigentlich die Bezeichnung AL 1., verwendet werden. Im Sinne einer einfachen
Nomenklatur und da keine Verwechslungsgefahr besteht, wird die Trittschallminderung
im folgenden jedoch in verkurzter Form vereinfachend mit AL, bezeichnet.

4.2.3 Spektrum-Anpassungswerte

Die derzeitige Vorgehensweise zur Messung der Trittschallddmmung und der Ermitt-
lung von Einzahlangaben liefert zwar reproduzierbare und vergleichbare Ergebnisse,
wirft jedoch hinsichtlich der gehdrgerechten Beurteilung der Schallschutzwirkung Prob-
leme auf:

e Sowohl das Anregungsspektrum des Norm-Hammerwerks, als auch die zur Be-
rechnung von L, verwendete Bezugskurve, unterscheiden sich stark von dem Fre-
guenzspektrum Ublicher Gehgerdusche. Dies hat zur Folge, dass der nach DIN EN
ISO 717-2 berechnete L,w-Wert und der subjektive Horeindruck beim Begehen der
Decke oft schlecht miteinander korrelieren. Die Diskrepanzen sind sowohl bei Holz-
als auch bei Massivdecken vorhanden, zeigen sich bei Holzdecken aber in beson-
ders ausgepragter Form [29, 55].
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e Die Berechnung von L, erfolgt im Frequenzbereich von 100 - 3150 Hz. Die Fre-
quenzen unter 100 Hz, die besonders bei Holzdecken haufig fir Larmbeldstigun-
gen verantwortlich sind, werden in dem Verfahren nicht berlcksichtigt.

Um die beschriebenen Probleme zu entscharfen, wurde in DIN EN ISO 717-2 der Spekt-
rum-Anpassungswert C, eingeflhrt, der aus dem Frequenzspektrum des gemessenen
Norm-Trittschallpegels L, berechnet wird (da auf vorhandene Messdaten zurlickgegrif-
fen wird, sind zur Bestimmung des Spektrum-Anpassungswertes keine zusatzlichen
Messungen erforderlich):

CI :Ln,sum -15 ClB_Ln,w )

k (7)
mit Ly sum =101g {Z1OL””'”0C’B] dB.
=1

Bei der Berechnung wird der lineare Trittschallpegel Ly sum standardmaBig durch terzwei-
se energetische Addition des Norm-Trittschallpegels im Frequenzbereich von 100 -
2500 Hz gebildet. Optional kann die Berechnung jedoch auch fiir den erweiterten Be-
reich von 50 - 2500 Hz erfolgen. In diesem Fall ist flir den Spektrum-Anpassungswert
die Bezeichnung C;so-2500 ZU verwenden.

Zur Anwendung des Spektrum-Anpassungswertes ist dieser zum bewerteten Norm-
Trittschallpegel zu addieren, d. h. es ist die Summe L, + C, zu bilden. Diese Summe ist
so definiert, dass sie in etwa dem A-Schallpegel beim Begehen von Decken und damit
der menschlichen Gehérwahrnehmung von Gehgerauschen entspricht. Den vorliegen-
den Erkenntnissen zufolge trifft dies allerdings nur dann in vollem Umfang zu, wenn
die Terzen von 50 - 80 Hz mit in die Betrachtung einbezogen werden [29]. Zur praxis-
gerechten Kennzeichnung der Trittschallddmmung von Decken sollte daher wenn mog-
lich stets die Einzahlangabe Lnw + Cs0-2500 herangezogen werden.

Analog zur Vorgehensweise beim bewerteten Norm-Trittschallpegel wird in DIN EN ISO
717-2 auch ein Spektrum-Anpassungswert C, 5 fr die Trittschallminderung von De-
ckenauflagen definiert:

CI,A = CI,r,O _Cl,r ) ®)
mit Ci,0 = Spektrum-Anpassungswert fir die Bezugsdecke (L. in Gl. (5a)),
Cr = Spektrum-Anpassungswert fir die Bezugsdecke mit Deckenauflage

(Lnr in Gl. (5a)).

FUr die Anwendung in der Bauakustik ist die Summe AL, + C,» heranzuziehen, die
durch Addition des Spektrum-Anpassungswertes C, » zur bewerteten Trittschallminde-
rung AL, gebildet wird. Falls die Trittschallminderung in Verbindung mit einer Holzbal-
kendecke gemessen wurde, ist noch die Bezeichnung der zugehdrigen Bezugsdecke zu
ergdnzen, so dass sich flr den Spektrum-Anpassungswert z. B. der Ausdruck Cia er-
geben wirde. Da eine Verwechslung im vorliegenden Fall ausgeschlossen ist, wird je-
doch auch hier - analog zur bewerteten Trittschallminderung - die verkirzte Bezeich-
nung C;a verwendet.
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Eine Berechnung des Spektrum-Anpassungswertes C flr den erweiterten Frequenzbe-
reich von 50 - 2500 Hz ist strenggenommen nicht maoglich, weil der Norm-Trittschall-
pegel der hierflr benétigten Bezugsdecken in DIN EN ISO 717-2 nur von 100 - 3150 Hz
angegeben ist. Da die Frequenzen von 50 - 80 Hz flr die gehorrichtige Beurteilung der
Schallschutzwirkung bei Holzdecken jedoch von groBer Bedeutung sind, wurden im
vorliegenden Bericht soweit maglich auch diese Frequenzen mit einbezogen, indem der
Norm-Trittschallpegel der genormten Bezugsdecke zu tiefen Frequenzen hin extrapo-
liert wurde. Im Fall der fir die Untersuchungen verwendeten leichten Bezugsdecke Nr.
1 erfolgte dies auf einfache Weise, indem den Terzen bei 50, 63 und 80 Hz jeweils ein
Trittschallpegel von L, = 78 dB zugewiesen wurde.

4.3  Trittschallguellen

Bei Trittschallmessungen erfolgt die Anregung der Decke standardmaBig mit dem
Norm-Hammerwerk nach DIN EN ISO 10140-5, Anhang E. Das Hammerwerk erzeugt
ein gleichmaBiges, starkes, gut nachweisbares Mess-Signal, hat aber wie oben bereits
erwahnt das Problem, dass die Messwerte und die menschliche Gerduschwahrneh-
mung bei realen Gehgerauschen schlecht miteinander korrelieren. Eine Moglichkeit die-
se Korrelation zu verbessern, stellt die Verwendung der ebenfalls bereits erwahnten
Spektrum-Anpassungswerte dar. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, statt des
Norm-Hammerwerks eine andere Trittschallquelle zu verwenden, die hinsichtlich ihrer
schalltechnischen Eigenschaften besser einem menschlichen Geher entspricht.

Als alternative Trittschallguellen kommen vor allem zwei Konstruktionen zum Einsatz,
die beide in DIN EN ISO 10140-5 beschrieben sind: das modifizierte Hammerwerk sowie
die schwere / weiche Trittschallquelle (japanischer Gummiball). Mit diesen Quellen kon-
nen gleichfalls Trittschallmessungen durchgefihrt werden, allerdings gibt es bislang
keine Schallschutzanforderungen die zum Vergleich mit den Messwerten herangezogen
werden konnen. Der Einsatz des modifizierten Hammerwerks und des japanischen
Gummiballs beschrankt sich deshalb bislang vor allem auf den Bereich der bauakusti-
schen Forschung. Da in dem durchgefiihrten Forschungsvorhaben neben dem Norm-
Hammerwerk teilweise auch die beiden anderen Trittschallguellen eingesetzt wurden,
sollen die drei Quellen im folgenden kurz beschrieben werden.

43.1 Norm-Hammerwerk

Das Norm-Hammerwerk nach DIN EN ISO 10140-5, Anhang E ist die weitaus wichtigste
Trittschallquelle, auf das sich alle gesetzlichen Schallschutzanforderungen beziehen. Es
besteht aus flinf nebeneinander angeordneten Hammern mit einer Masse von je 500 g,
die abwechselnd aus einer Hohe von 40 mm senkrecht auf die Decke herabfallen. Zur
Betatigung der Hammer dient eine motorisch betriebene Drehachse mit Exzenterschei-
ben, welche die Himmer zunachst anheben und dann in freiem Fall auf die Decke her-
abfallen lassen. Der Zeitabstand zwischen zwei aufeinander folgenden Schlagen liegt
bei 100 ms. Die zylindrischen Hammerképfe bestehen aus gehartetem Stahl und wei-
sen an der Schlagflache eine spharische Rundung mit einem Durchmesser von 500 mm
auf.
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Das Norm-Hammerwerk erzeugt ein gleichférmiges, gut messbares und reproduzierba-
res Signal. Der Schallpegel ist so hoch, dass im Allgemeinen auch unter schwierigen
Bedingungen (d. h. bei Decken mit hoher Trittschallddmmung und bei Einwirkung von
Fremdgerduschen) mit hinreichender Genauigkeit gemessen werden kann. Ein Beispiel
fur ein Norm-Hammerwerk ist in Abb. 3 dargestellt:

Fihrung

Hammerkopf,
Durchmesser 30 mm

gerundete Schlagflache,
Kugelradius 500 mm

Abb. 3:  Beispiel fUr ein praxistbliches Norm-Trittschallhammerwerk. Die Skizze
rechts im Bild enthalt Angaben zur Ausfihrung der Hdmmer.

4.3.2 Modifiziertes Hammerwerk

Das modifizierte Norm-Hammerwerk unterscheidet sich in technischer Hinsicht nicht
vom Original. Die Modifikation besteht lediglich darin, dass zwischen die Hdmmer und
die Decke - bei gleichbleibender Fallhéhe - eine Elastomerschicht mit genau definierten
mechanischen Eigenschaften eingebracht wird. Die Schicht kann entweder als Einzel-
elemente an der Unterseite der Himmer befestigt werden (DIN EN ISO 10140-5, An-
hang F.1, Verfahren A) oder als Unterlage unter der Schlagflache des Hammerwerks
auf die Decke gelegt werden (Verfahren B). Im letztgenannten Fall muss die Unterlage
eine dynamische Steifigkeit von s' = 34 MN/m3 £+ 10 % und einen Verlustfaktor von n
=0,2 - 0,5 aufweisen. Diese Eigenschaften sind so gewahlt, dass fir die Anregung der
Decke eine gute Anpassung an das Frequenzspektrum menschlicher Gehgerausche er-
reicht wird.

Ein schwerwiegender Nachteil des modifizierten Norm-Hammerwerks besteht jedoch in
dem vergleichsweise niedrigen Gerauschpegel, der die Trittschallmessung in der Praxis
erheblich erschwert. Beim Vorhandensein von Storgerauschen, wie bei Messungen am
Bau vielfach der Fall, sind mit dem modifizierten Hammerwerk daher vielfach keine zu-
verlassigen Messungen maglich. Dies gilt teilweise sogar fir Messungen in bauakusti-
schen Prufstanden, sofern Decken mit hoher Trittschallddmmung untersucht werden
sollen. AuBerdem steht fUr die erforderliche elastische Unterlage bislang kein geeigne-
tes Material zur Verfligung, das die erforderliche Reproduzierbarkeit und Dauerhaftig-
keit aufweist (das Material muss langfristig in gleichbleibender Qualitat auf dem Markt
erhéltlich sein und darf seine mechanischen Eigenschaften auch bei dauerhaftem
Gebrauch nicht verandern).

Obgleich es sich um eine genormte Trittschallguelle handelt, wird das modifizierte
Hammerwerk wegen der oben beschriebenen Probleme in der Praxis bislang kaum ein-
gesetzt. In Forschungsvorhaben zur Trittschalldammung von Decken hat es hingegen
seinen festen Platz. Die Auswertung der Messdaten erfolgt im Prinzip in gleicher Weise
wie beim Original-Hammerwerk, wobei die Angabe von Spektrum-Anpassungswerten
wegen der verbesserten Ubereinstimmung des Anregungsspektrums mit realen Gehge-
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rauschen hier jedoch nicht méglich und auch nicht erforderlich ist. Ein Beispiel fir ein
modifiziertes Norm-Hammerwerk ist in Bild dargestellt:

Abb. 4:  Modifiziertes Norm-Hammerwerk nach DIN EN ISO 10140-5, Anhang F.1,
Verfahren B. Bei der elastischen Unterlage (als gelber Streifen unter der
Schlagflache des Hammerwerks erkennbar) handelt es sich um eine 12,5
mm dicke Schicht aus Sylomer SR 11 (gemischtzelliger Polyurethan-Schaum
der Getzner Werkstoffe GmbH). Am eine gleichbleibende Fallhdhe der
Hammer zu gewahrleisten, wurden die FiiBe des Hammerwerks mit 12,5
mm dicken Abstandshaltern unterlegt.

4.3.3 Japanischer Gummiball

Der japanische Gummiball (in DIN EN ISO 10140-5, Anhang F.2 auch als schwere / wei-
che Trittschallquelle bezeichnet) besteht aus einer Hohlkugel mit einem Durchmesser
von 180 mm, einer Wandstarke von 30 mm und einem Gewicht von 2,5+ 0,1 kg. Sei-
ne akustisch maBgebenden Eigenschaften, wie z. B. Materialbeschaffenheit (Silikonkau-
tschuk mit chemischen Zusatzen), Zeitverlauf, Pegel und Frequenzspektrum der auf die
Decke ausgelbten Kraft sowie der Rlckprallkoeffizient, sind in der Norm vorgegeben.
Beim Anregungsvorgang trifft der Ball aus einer Fallhéhe von 100 £ 0,1 cm in freiem
Fall senkrecht auf die Decke auf. Da hierdurch kein stationares Gerausch sondern ledig-
lich ein kurzer Gerduschimpuls erzeugt wird, wird im Gegensatz zum Norm-
Hammerwerk statt eines zeitlich gemittelten Wertes der Maximalpegel gemessen.

Ahnlich wie das Norm-Hammerwerk erzeugt auch der japanische Gummiball ein lautes
und gut nachweisbares Gerausch, das insbesondere bei tiefen Frequenzen hohe
Pegelanteile aufweist. Der Nachteil besteht darin, dass die kurzen Gerauschimpulse des
auftreffenden Balls schwieriger zu messen sind, als dies beim quasi-stationaren Ge-
rausch des Hammerwerks der Fall ist, da statt eines zeitlich gemittelten Schallpegels der
Maximalpegel erfasst werden muss. Auch wenn dabei naturlich Gber mehrere Anrege-
vorgange und Anregepositionen gemittelt wird, ist die Messgenauigkeit dennoch ge-
ringer als bei einem stationaren Signal. Auch die Berlcksichtigung der Nachhallzeit im
Empfangsraum erfolgt bei dem fir den Gummiball ermittelten Maximalpegel (raumlich
gemittelter maximaler Trittschallpegel Limax) anders als beim Norm-Hammerwerk:
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mit Cqo =T, /17275 und C=T/17275,

sowie T = Nachhallzeit im Empfangsraum,
To = Bezugs-Nachhallzeit (To = 0,5 s fir Wohnrdaume),
V = Volumen des Empfangsraums in m3,
Vo = Bezugs-Volumen (V = 50 m? fir Wohnraume).

Der japanische Gummiball ist zwar eine genormte Trittschallquelle, es gibt jedoch - zu-
mindest in Deutschland - keine Schallschutzanforderungen, die sich auf die ermittelten
Messwerte beziehen. Der Ball wird deshalb, dhnlich wie das modifizierte Hammerwerk,
in Deutschland und Europa weniger in der baulichen Praxis, sondern vor allem im Be-
reich der bauakustischen Forschung eingesetzt. Er findet seine Anwendung dort insbe-
sondere im Bereich des Trittschallschutzes bei tiefen Frequenzen sowie beim gehdrrich-
tigen Vergleich der Trittschallddmmung unterschiedlicher Deckenkonstruktionen und
Deckenauflagen.

Ein Foto des japanischen Gummiballs ist in Abb. 5 dargestellt. In Abb. 6 werden die mit
den oben beschriebenen Trittschallquellen (Norm-Hammerwerk, modifiziertes Ham-
merwerk und japanischer Gummiball) erzeugten Gerduschpegel untereinander sowie
mit typischen menschlichen Gehgerauschen verglichen.

Abb. 5:  Japanischer Gummiball (schwere / weiche Trittschallquelle) nach DIN EN ISO
10140-5, Anhang F.2. Zur Erzeugung der gemessenen Gerdusche lasst man
den Ball normalerweise mit der Hand aus einer Hohe von 1 m frei auf die
Decke herabfallen. Die Fallbewegung erfolgt alleine aufgrund des Eigenge-
wichts des Balls, so dass er mit einer Geschwindigkeit von ca. 4,4 m/s senk-
recht auf die Decke auftrifft.
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Abb. 6:  Trittschallpegel bei Anregung einer Decke mit verschiedenen Quellen. Ne-
ben einem Norm-Hammerwerk (NHW) und einem modifizierten Hammer-
werk nach DIN EN ISO 10140-5, Anhang F.1 (mod. NHW) wurde ein japani-
scher Gummiball nach DIN EN ISO 10140-5, Anhang F.2 verwendet. Zum
Vergleich ist auBerdem der Trittschallpegel eines typischen Gehers (mann-
lich, Gewicht ca. 75 kg, Sportschuhe) dargestellt. Samtliche Messungen er-
folgten auf einer massiven Stahlbeton-Rohdecke mit 140 mm Dicke. Die in
der Legende in Klammern angegebenen Werte bezeichnen jeweils den re-
sultierenden Gesamtschallpegel.

4.4 Schwimmende Estriche

Schwimmende Estriche stellen eine der wichtigsten und am weitesten verbreiteten Ar-
ten trittschallmindernder Deckenauflagen dar und spielen auch bei der Entwicklung
akustisch optimierter Auflagen eine zentrale Rolle. Zum besseren Verstandnis der nach-
folgend prasentierten Untersuchungsergebnisse soll daher hier in kurzer Form das akus-
tische Funktionsprinzip erlautert werden.

Wie bei vielen anderen bauakustischen Konstruktionen (Standerwande, Vorsatzschalen,
etc.) lasst sich auch das Verhalten von schwimmenden Estrichen in erster Naherung als
Masse-Feder-Masse System auffassen. Die eine Masse stellt dabei die Bodenplatte (hau-
fig auch als Estrichplatte bezeichnet), die andere die obere Beplankung der Rohdecke
dar. Die dazwischen liegende elastische Lagerung (z. B. Trittschall-Dammplatte) wirkt
als Feder.
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Eine Verbesserung der Trittschallddmmung erfolgt nur oberhalb der Resonanz des
schwimmenden Estrichs, weshalb man bestrebt ist, die Resonanzfrequenz so tief wie
maoglich abzustimmen. In der Praxis sind dem allerdings Grenzen gesetzt, da bei Estri-
chen mit sehr niedriger Resonanzfrequenz ein "Schiffsboden-Effekt", d. h. ein unange-
nehmes Schwanken der Estrichplatte eintritt.

Der Frequenzverlauf der Trittschallminderung durch einen schwimmenden Estrich ist in
Abb. 7 schematisch dargestellt:

‘ ‘ AL ~ 40 x Ig(f) <,
|

m"R / fK
0 | / - f<<fy

fo —_ fxfy

—_— fp<f<ik

—_— >

_1 O 1 1 1
63 125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz [Hz]

Trittschallminderung AL [dB]

Abb. 7:  Trittschallminderung durch einen schwimmenden Estrich mit einer Reso-
nanzfrequenz von 250 Hz (schematische Darstellung).

Gemal der obigen Darstellung lasst sich der Frequenzverlauf der Trittschallminderung
in vier charakteristische Bereiche unterteilen:

f << fo Unterhalb der Resonanzfrequenz f, verhalten sich schwimmende Estriche
(abgesehen von der beschwerenden Wirkung) akustisch weitgehend neut-
ral, d. h. die Trittschallminderung AL ist Null.

f=fo Im Resonanzbereich tritt eine Verschlechterung der Trittschallddmmung
ein (AL < 0).

fo <f<fx: Oberhalb der Resonanzfrequenz steigt die Trittschallminderung theoretisch
mit f ~ 40 Ig(f), d. h. mit 12 dB/Oktave an. In der Praxis ist der Anstieg
haufig weniger steil.

f>fe Bei hohen Frequenzen geht die Trittschallminderung in eine Sattigung
Uber oder nimmt sogar wieder etwas ab. Die Frequenz, bei der dieser Ef-
fekt einsetzt, wird hier als Knickfrequenz fx bezeichnet. Die Griinde fur das
Abknicken der Kurve sind bislang noch nicht vollstandig verstanden.

Der in Abb. 7 dargestellte Frequenzverlauf der Trittschallminderung entspricht in seinen
Grundzligen (abgesehen vom Bereich hoher Frequenzen) dem akustischen Verhalten
eines bedampften Zweimassenschwingers, wie es in der nachfolgenden Gleichung be-
schrieben ist:
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Abgesehen von der Frequenz f hangt die Trittschallminderung AL dabei lediglich von
der Resonanzfrequenz f, sowie dem Verlustfaktor n des schwingenden Systems ab. Die
Bedeutung des Verlustfaktors wird spater noch genauer erlautert.

Die Darstellung in Abb. 7 gibt lediglich den charakteristischen Frequenzverlauf der Tritt-
schallminderung wieder. Die tatsachliche Kurvenform hangt in starkem Mafe von der
Beschaffenheit des schwimmenden Estrichs ab. So weisen etwa Systeme mit hoher in-
nerer Dampfung gemaB Gl. (10) zwar einen erheblich schwacheren Dammungsein-
bruch im Resonanzbereich, daflr aber zugleich einen schwacheren Anstieg der Tritt-
schallminderung bei Frequenzen oberhalb der Resonanz auf. AuBerdem ist zu berdick-
sichtigen, dass der in Abb. 7 dargestellte Frequenzverlauf flr ein vereinfachtes eindi-
mensionales System berechnet wurde. In der Praxis hat man es demgegentber zumeist
mit plattenférmigen Bauteilen zu tun, die haufig ausgepragte Eigenschwingungen
aufweisen, welche die Trittschallminderung erheblich beeinflussen.

4.5 Resonanzfrequenz

Im vorangehenden Abschnitt wurde erlautert, dass die Trittschallminderung eines
schwimmenden Estrichs vor allem von seiner Resonanzfrequenz abhangt. Je niedriger
die Resonanzfrequenz, desto besser normalerweise die akustische Wirkung. Fur die
Auslegung von schwimmenden Estrichen in der baulichen Praxis ist daher die korrekte
Bestimmung der Resonanzfrequenz von erheblicher Bedeutung.

Massivdecke Holzbalkendecke

m-4

mu2

Abb. 8:  Eindimensionales Masse-Feder-Modell fir die Schwingungen eines schwim-
menden Estrichs auf einer Massivdecke (links) und einer Holzbalkendecke
(rechts). Neben der Trittschall-Dammplatte mit der dynamischen Steifigkeit
s't wirkt bei der Holzbalkendecke auBerdem die im Deckenhohlraum einge-
schlossene Luftschicht als Feder. Die dynamische Steifigkeit der Luftfeder
betragt s'; 20,111 MN/m? / d, wobei d die Dicke der Luftschicht bezeichnet
(entspricht der Hohe der Deckenbalken).

Bei schwimmenden Estrichen auf Massivdecken ist die Berechnung der Resonanzfre-
quenz einfach, da das schwingende System lediglich aus zwei Massen (dem Estrich und
der Decke) sowie einer Feder (der elastischen Trittschall-Dammplatte) besteht. Fiir die
beschriebene Situation, die in Abb. 8 dargestellt ist, ergibt sich die einfache Formel:
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wobei m''; und m''; die beiden schwingenden Massen und s' (Quotient aus dynami-
schem Elastizitatsmodul Egn und Dicke d der Dammschicht) die dynamische Steifigkeit
der Trittschall-Dammplatte bezeichnen. Wie aus der obigen Gleichung zu ersehen ist,
ist eine niedrige Resonanzfrequenz durch die Verwendung von Bauteilen mit hoher fla-
chenbezogener Masse und / oder einer Dammschicht mit niedriger dynamischer Stei-
figkeit erreichbar.

In erster Naherung ist Gl. (11) auch fur schwimmende Estriche auf Holzbalkendecken
verwendbar, wenn man fir m''; und m''; die flaichenbezogenen Massen der Estrich-
platte und der oberen Beplankung der Rohdecke einsetzt. Tatsachlich ist das Schwin-
gungsverhalten von Holzbalkendecken jedoch erheblich komplizierter, zum einen we-
gen des Einflusses der Balken und zum anderen, weil haufig eine Vielzahl schwingender
Bauteile vorhanden ist, die in Wechselwirkung miteinander stehen. Fur ein lineare Kette
aus drei Massen und zwei Federn (dies entspricht einer einfach aufgebauten Holzbal-
kendecke, wie sie in Abb. 8 dargestellt ist) lasst sich die Resonanzfrequenz noch analy-
tisch berechnen, fur kompliziertere Systeme ist dies hingegen nicht mehr ohne weiteres
maoglich. Die Formel fir die Resonanzfrequenz der in Abb. 8 dargestellten Holzbalken-
decke lautet [56]:

' ' ' 1/2

1/2 (12)

fi=
0 23/2

1 1
43’1 8’2 [ n n + n " + n Al
m'ym"', m',m"; m"ym"s

Die obige Formel liefert zwei Resonanzfrequenzen, wobei die niedrigere im Falle Ubli-
cher Holzbalkendecken jedoch haufig unterhalb des bauakustischen Frequenzbereichs
liegt und deshalb weniger von Interesse ist.

Um zu veranschaulichen, in welchem Bereich die Resonanzfrequenz schwimmender
Estriche normalerweise liegt, wurde eine Berechnung fiir einen mineralischen Estrich
mit hoher Trittschallminderung und einen Trockenestrich mit vergleichsweise geringer
akustischer Wirkung vorgenommen. Die Berechnung erfolgte jeweils in Verbindung mit
einer Massivdecke (14 cm Stahlbeton, m'' = 330 kg/m?) und einer Holzbalkendecke
(Bezugsdecke C1 nach DIN EN ISO 10140-5, Anhang C, siehe Abb. 12). Die Ergebnisse
sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:
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schwimmender Estrich Resonanzfreq. fo [Hz]
MD HBD
mineralischer Estrich 60 145
(m" =90 kg/m?, s' = 10 MN/m?
Trockenestrich 390 410
(m" =10 kg/m?, s' = 40 MN/m?

Tab. 1:  Resonanzfrequenz typischer schwimmender Estriche auf einer Massivdecke
(MD) und einer Holzbalkendecke (HBD). Der Aufbau der Decken ist im vo-
rangehenden Text beschrieben.

Wie aus der obigen Tabelle zu ersehen ist, ergibt sich fiir den gleichen Estrich auf einer
Holzbalkendecke eine deutlich hohere Resonanzfrequenz als auf einer Massivdecke.
Dies ist einer der Griinde daflr, dass die akustische Wirkung von schwimmenden Estri-
chen auf Holzbalkendecken im Vergleich zu Massivdecken meist erheblich geringer aus-
fallt.

Aus den obigen Berechnungsformeln Iasst sich entnehmen, dass eine weiche Damm-
schicht und eine schwere Estrichplatte alleine noch keine niedrige Resonanzfrequenz
bewirken. Um dies zu erreichen, muss auch die Gegenmasse (bei Holzbalkendecken

entspricht dies naherungsweise der Masse der oberseitigen Beplankung) ausreichend
hoch sein. Bei vorgegebener Gesamtmasse von Estrichplatte und Beplankung (m"; +
m", = konst.) erweist sich eine symmetrische Massenverteilung (gleiche Masse ober-
und unterhalb der Dammschicht) als akustisch am ginstigsten. Dies ist in Abb. 9 bei-
spielhaft dargestellt:

300

250

200 \ /

150 |

100

Resonanzfrequenz fo [Hz]

50
0,01 0,1 1 10 100

Massenverhéltnis m"4/m"; [-]

Abb. 9:  Resonanzfrequenz eines schwimmenden Estrichs auf einer Holzbalkendecke
(Bezugsdecke C1 nach DIN EN ISO 10140-5, Anhang C) in Abhangigkeit
vom Massenverhaltnis m";/ m", bei vorgegebener Gesamtmasse m"; +
m", = 100 kg/m?. Die Berechnung erfolgte fir eine dynamische Steifigkeit
der Dammschicht von s' = 10 MN/m?.
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4.6
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Dynamische Steifigkeit

Die dynamische Steifigkeit der verwendeten Trittschall-Dammplatten stellt eine der
wichtigsten EinflussgréBen fur die Trittschallminderung von schwimmenden Estrichen
dar, da sie zusammen mit der flachenbezogenen Masse der Bauteile gemaB Gl. (11) die
Resonanzfrequenz des Systems bestimmt. Statt der dynamischen Steifigkeit s kann
selbstverstandlich ebenso gut der dynamische Elastizitatsmodul des Dammstoffs, Eqyn,
herangezogen werden, der Uber die Dammstoffdicke d gemal der Beziehung

S'= Edyn (13)
d

direkt mit der dynamischen Steifigkeit verknlpft ist.

Besteht eine Dammschicht aus zwei Gbereinander angeordneten Dammstofflagen mit
unterschiedlicher dynamischer Steifigkeit (also z. B. aus zwei unterschiedlich steifen
Dammstoffen), so ergibt sich die resultierende Steifigkeit des Gesamtsystems durch
Addition der Kehrwerte der einzelnen Lagen:

1
, 11
Sres:[s-ﬁs-z] | (14)

Werden die beiden unterschiedlich steifen Dammstoffe hingegen teilflachig nebenein-
ander verlegt (was natlrlich die gleiche Dammstoffdicke voraussetzt), so betragt die re-
sultierende dynamische Steifigkeit

1
S'tes = ——(Fys'1+F, 8';), (15)
res F1+F2(1 1712 2)

wobei F; und F, die Flachenanteile der beiden Dammstoffe bezeichnen. Die obige Glei-
chung ist auch fir teilflachige elastische Lagerungen anwendbar, indem die zwischen
den einzelnen Auflagen verbleibenden Licken als Luftfedern mit der dynamischen Stei-
figkeit s' = 0,111 MN/m?/ d (mit d = Dicke der Luftschicht) in die Gleichung eingege-
ben werden. Haben die Auflagen nur geringe Abmessungen, so ist bei der Bestimmung
der Steifigkeit gegebenenfalls auBerdem der Formfaktor der Elemente zu berlcksichti-
gen [57 - 59]. Falls erforderlich, lassen sich Gl. (14) und Gl. (15) naturlich auch fir mehr
als zwei verschiedene Dammstoffe anwenden.

Bei Ublichen Trittschallddmmstoffen und nicht allzu kleiner Auflageflache ist die Luftfe-
der fir die dynamische Steifigkeit teilflachiger Lagerungen im Allgemeinen nur von un-
tergeordneter Bedeutung. Gleiches gilt auch fir den Einfluss des Formfaktors. Wird die
Dammstoffdicke halbiert und gleichzeitig die Auflageflache um 50 % reduziert, so an-
dert sich die resultierende dynamische Steifigkeit unter den genannten Voraussetzun-
gen nur geringfligig. Diese Aussage, die sich aus Gl. (13) und Gl. (15) ergibt, spielt fur
die spater beschriebenen Untersuchungen eine wichtige Rolle.
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Zur dynamischen Steifigkeit von marktiblichen Trittschall-Dammplatten liegen in der
Regel selbstverstandlich Herstellerangaben vor. Leider sind diese Angaben jedoch recht
unzuverlassig, weil der Elastizitatsmodul der verwendeten Materialien erfahrungsgeman
ein groBBe Produktstreuung aufweist (Schwankungen von 50 % sind dabei keine Sel-
tenheit). Um zuverlassige Ausgangsdaten flr Berechnungen zu erhalten, wurden im
Rahmen des Forschungsvorhabens deshalb eigene Messungen der dynamischen Stei-
figkeit durchgefihrt. Die Messungen erfolgten nach dem fir Trittschallddmmstoffe vor-
geschriebenen Verfahren gemaB DIN EN 29052-1 [60]. Hierbei wird die geprifte
Dammstoffplatte auf eine ebene starre Unterlage gelegt und mit einer genormten Auf-
lage beschwert. Die Auflage besteht aus einer 25 mm dicken Stahlplatte mit einer fla-
chenbezogenen Masse von m'’ = 200 kg/m?. (Die hohe Masse erklart sich daraus, dass
das Messverfahren eigentlich zur Untersuchung von Trittschalldammstoffen unter
schwimmenden Estrichen vorgesehen ist und diese Dammstoffe teilweise hohen stati-
schen Lasten ausgesetzt sind.) Der beschriebene Aufbau bildet ein schwingungsfahiges
Masse-Feder-System mit der Stahlplatte als Masse und der Dammstoffplatte als Feder.
Das System wird mit einem an der Stahlplatte angebrachten Erreger in Schwingung
versetzt und die Resonanzkurve mit einem Sinus-Sweep mit hoher Frequenzauflésung
durchfahren. Aus der ermittelten Resonanzfrequenz, die sich aus der Lage des Schwin-
gungsmaximums ergibt, kann dann nach Gl. (11) die dynamische Steifigkeit der Damm-
stoffplatte bestimmt werden.

Die nach DIN EN 29052-1 gemessenen Werte der dynamischen Steifigkeit sind an und
flr sich recht genau. Verwendet man die Werte jedoch, um die Resonanzfrequenz von
Holzbalkendecken zu berechnen, so weicht die berechnete Frequenz haufig erheblich
von der tatsachlichen Resonanzfrequenz der Decke ab. Neben dem komplizierten
Schwingungsverhalten von Holzdecken ist dies vor allem darauf zurlickzufiihren, dass
die dynamische Steifigkeit eine frequenzabhangige GroBe ist, wahrend die Messung
nach DIN EN 29052-1 bei einer festen Frequenz erfolgt, die durch den Versuchsaufbau
und die Beschaffenheit des Priifobjekts vorgegeben ist (bei handelstiblichen Trittschall-
Dammplatten liegt die Frequenz, bei der die dynamische Steifigkeit ermittelt wird, im
allgemeinen unter 50 Hz). Holzbalkendecken weisen im Vergleich dazu zumeist deut-
lich héhere Resonanzfrequenzen auf. Da die dynamische Steifigkeit der meisten Tritt-
schalldammstoffe mit der Frequenz anstiegt, ist die Steifigkeit, die sich bei der Reso-
nanzfrequenz von Holzbalkendecken ergibt, haufig deutlich hdher als der nach DIN EN
29052-1 gemessene Wert, wobei der Unterschied teilweise mehr als 50 % betragen
kann [61].

Dies hat zur Folge, dass die Berechnung der Resonanzfrequenz von Holzbalkendecken,
die auf Grundlage der nach DIN EN 29052-1 gemessenen dynamischen Steifigkeit er-
folgt, meist zu niedrige Werte liefert. Leider gibt es hierzu keine Alternative, da DIN EN
29052-1 das einzige genormte Messverfahren zur Bestimmung der dynamischen Stei-
figkeit von Trittschallddammstoffen darstellt. Die beschriebenen Fehler bei der Berech-
nung der Resonanzfrequenz lassen sich also nicht ohne weiteres vermeiden, da keine
anderen Eingangsdaten fir die Berechnung zur Verfligung stehen. Man sollte sich des-
halb bewusst sein, dass die Berechnungsergebnisse lediglich orientierende Werte dar-
stellen, die vielfach deutlich unter dem tatsachlichen Wert der Resonanzfrequenz lie-
gen.
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4.7

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

Verlustfaktor

Wie aus Gl. (10) zu ersehen ist, hangt die Trittschallminderung schwimmender Estriche
in erheblichem MaBe vom Verlustfaktor des schwingenden Systems ab. Der Verlustfak-
tor bildet deshalb einen wichtigen Ansatzpunkt, um die akustischen Eigenschaften
schwimmender Estriche zu verbessern. Im folgenden werden die wichtigsten Grundla-
gen in kurzer Form beschrieben:

Bei der Ausbreitung von Schall in Festkorpern wird ein Teil der Schwingungsenergie
durch innere Reibung in Warme Gberflhrt, so dass eine Dampfung der Schallwelle er-
folgt. Der Verlustfaktor stellt ein MaB fir die innere Dampfung verschiedenartiger Ma-
terialien dar und bildet als solches einen zentralen Kennwert im Bereich der Bauakustik.
Die allgemeine Definition des Verlustfaktors lautet:

"= Wy (16)
2nW, ’
mit W, = Verlustenergie je Schwingungsperiode,

W,

wiedergewinnbare (reversible) Schwingungsenergie.

Bei handelsiblichen Baustoffen bewegt sich der Verlustfaktor etwa im Bereich von 0,01
<n <0,5. Er hangt von der Frequenz ab, wobei die Frequenzabhangigkeit allerdings
haufig nur verhaltnismaBig schwach ausgepragt ist und sich je nach Art des Materials
sowohl in einem Anstieg als auch einer Abnahme des Verlustfaktors mit zunehmender
Frequenz duBern kann. In der Literatur werden deshalb fir die innere Dampfung von
Baustoffen zumeist nur frequenzunabhangige Mittelwerte angegeben.

Bei in Gebauden eingebauten Bauelementen ist der Verlustfaktor zumeist Bestandteil
einer Energiebilanzbetrachtung, wobei sich der Gesamtverlustfaktor in der Regel aus
drei verschiedenen Anteilen zusammensetzt:

N = MNint T Nedge T MNrad > (17)

mit Mt Energieverluste durch innere Dampfung (Dissipation),
Nedge = Verluste durch Energieableitung an den Bauteilrandern,
Nrad Verluste durch Luftschallabstrahlung an der Bauteiloberflache.

In der Praxis wird der Verlustfaktor zumeist von der inneren Dampfung und der Ener-
gieableitung an den Bauteilrandern bestimmt, wahrend die Luftschallabstrahlung in der
Regel nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Um den Verlustfaktor von Bauelementen zu bestimmen, stehen verschiedene Messver-
fahren zu Verfligung. Bei plattenférmigen Bauteilen sind in der Bauakustik vor allem
zwei Verfahren gebrauchlich, die nachfolgend kurz beschrieben werden:

Bei der Empfangsplatten-Methode nach DIN EN 15657-1 [62] wird das untersuchte

Bauteil elastisch gelagert, damit an den Plattenrandern keine Schallenergie abflieBen
kann. AnschlieBend wird die Platte mit einer Kérperschallguelle angeregt, wobei die
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eingeleitete Schall-Leistung P bestimmt wird (dies kann z. B. durch Messung der einge-
leiteten Kraft und der resultierenden Schnelle an der Anregungsstelle erfolgen). Aus der
mittleren Schnelle auf der Plattenoberflache lasst sich dann gemal der nachfolgenden
Beziehung der Verlustfaktor bestimmen:

P (18)

 2nfm'Sv2

2

mit  v° = quadratisch gemittelte Schnelle auf der Plattenoberflache,
P = indie Platte eingeleitete Korperschall-Leistung,
S = Bauteilflache,
m' = flachenbezogene Masse des Bauteils.

Eine weitere Mdglichkeit zur Bestimmung des Verlustfaktors besteht in der Messung
der Korperschall-Nachhallzeit Ts, aus der sich gemaf

_22 (19)
T,

der Verlustfaktor berechnen lasst. Die Messung der Korperschall-Nachhallzeit von Bau-
teilen erfolgt analog zur Messung der Nachhallzeit in Raumen [63]. Dabei kénnen ver-
schiedene Messverfahren verwendet werden:

e Klassisches Verfahren mit abgeschaltetem Rauschen. Hierbei wir das Bauteil durch
ein Rauschsignal angeregt und nach dem Ausschalten der Quelle die Abklingkurve
des Schnellepegels auf der Bauteiloberflache aufgezeichnet. Die Anregung kann
entweder breitbandig, oder - beim Vorhandensein von Storsignalen - mit bandbe-
grenztem Rauschen erfolgen.

e Messung der Impulsantwort des Bauteils. Hierbei wird die Abklingkurve durch
Ruckwartsintegration der quadrierten Impulsantwort bestimmt. Die Anregung
kann entweder impulsférmig (z. B. durch einen Hammerschlag) oder durch Ver-
wendung geeigneter stationarer Signale erfolgen. Neben der Verwendung von-
MLS-Signalen (Maximum Length Sequence) kdnnen hierzu auch Sinus-Sweeps
verwendet werden.

In dem durchgefiihrten Forschungsvorhaben wurde nach der Durchfiihrung von Vor-
versuchen die Messung der Korperschall-Nachhallzeit als genauestes und am besten re-
produzierbares Verfahren zur Bestimmung des Verlustfaktors ausgewahlt. Die Korper-
schall-Anregung der untersuchten Bauteile erfolgte hierbei mit einem MLS-Signal.

Bei schwimmenden Estrichen ist zwischen dem Verlustfaktor der elastischen Lagerung,
der von der inneren Dampfung der Trittschall-Dammplatte bestimmt wird und dem
Verlustfaktor der Estrichplatte zu unterscheiden. Wahrend sich bei der elastischen Lage-
rung gemal Abb. 10 ein hoher Verlustfaktor akustisch durchaus auch negativ auswir-
ken kann, hat eine hohe innere Dampfung der Estrichplatte grundsatzlich einen positi-
ven Effekt, da ein Teil der durch die Trittschallquelle eingeleiteten Schallenergie in
Warme umgewandelt wird und damit nicht mehr zur Schalllbertragung in die Decke
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beitragt. Die in dem Forschungsvorhaben in diesem Zusammenhang untersuchten
akustischen VerbesserungsmaBnahmen konzentrierten sich deshalb vorwiegend auf die
zusatzliche Bedampfung der Estrichplatte.

30 T
—n=0!1 /

20 f—— n=03 =
— 1n=06 1 _—
10 %/

/V

Trittschallminderung AL [dB]

0 142 2 3 4 5
Frequenzverhiltnis f/ fp [-]

Abb. 10: Trittschallminderung eines schwimmenden Estrichs in Abhangigkeit vom
Verlustfaktor n der elastischen Lagerung. Die Berechnung der dargestellten
Kurven erfolgte nach Gl. (10) (vereinfachtes Modell eines bedampften Mas-
se-Feder-Systems). Auf der Abszissenachse ist der Quotient aus der Fre-
guenz und der Resonanzfrequenz der Lagerung aufgetragen. Eine Vermin-
derung der Trittschalllbertragung erfolgt nur bei Frequenzen mit f / fo >

V2.

5 Versuchsaufbau und Messdurchfihrung

Da Holzbalkendecken zumeist eine akustisch komplizierte und zudem auBerst vielfaltige
Bauweise aufweisen, war es erforderlich, die durchgefiihrten Untersuchungen auf eini-
ge akustisch besonders wichtige Bauteile in Verbindung mit wenigen reprasentativen
Rohdecken zu beschranken.

B T T T e R s A T R T ] Bodenbe|ag

schwimmender Estrich

— gebundene Schiittung

federnd abgehangte Unterdecke

Abb. 11: Aufbau einer typischen Holzbalkendecke in "moderner" Bauweise. Im Ge-
gensatz zu vielen Decken im Altbaubereich befindet sich die zur Beschwe-
rung verwendete Schittung nicht zwischen, sondern oberhalb der Balken.
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Eine elastisch abgehangte Unterdecke ist in der Regel nur dann erforderlich,
wenn erhohte Anforderungen an den Trittschallschutz bestehen.

Wie weiter oben ausfuhrlich erldutert, konzentrierten sich die durchgefiihrten Untersu-
chungen vor allem auf folgende Bauteile:

e  Trockenestriche mit niedriger Bauhohe fiir den Bereich der Altbausanierung,
e gebundene Schittungen zur oberseitigen Beschwerung von Holzbalkendecken.
Die an den beiden genannten Bauteilen durchgefiihrten Messungen machten die Ver-
wendung unterschiedlicher Versuchsaufbauten und Messverfahren erforderlich. Im fol-
genden werden die beiden verwendeten Aufbauten einzeln nacheinander beschrieben.
Neben der jeweiligen Messanordnung sind auBerdem die wichtigsten Angaben zur
Herstellung der untersuchten Prifmuster aufgefihrt.

5.1  Untersuchungen an schwimmenden Estrichen

5.1.1 Messaufbau

Die Untersuchungen an schwimmenden Estrichen wurden an einer baulblichen Holz-
balken-Rohdecke durchgefihrt, deren Aufbau in der nachfolgenden Abbildung darge-
stellt ist:

625

1 Spanplatten, d = 22 mm
2 Balken, B x H=120 mm x 180 mm, Mittenabstand 625 mm

3 Mineralwolle, d = 100 mm, langenbezogener Strémungs-
widerstand r > 5 kPas/m?

4 Lattung, B x H =48 mm x 24 mm, Mittenabstand 625 mm
5 Gipskartonplatten, d = 12,5 mm

Abb. 12: Aufbau der fir die Untersuchungen an schwimmenden Estrichen verwende-
ten Holzbalken-Rohdecke. Die Decke entspricht der leichten Bezugsdecke
C1 zur Messung der Trittschallminderung von Deckenauflagen nach DIN EN
ISO 10140-5, Anhang C. Der fir die Decke gemessene Trittschallpegel ist in
Abb. 13 dargestellt.

Die Rohdecke befand sich in einem bauakustischen Deckenprifstand nach DIN EN ISO
10140-5 mit einer Einbauflache von L x B =5,0 m x 4,0 m (eine schematische Skizze
des Prifstands ist in Abb. 1 dargestellt, die Volumina von Sende- und Empfangsraum
betrugen etwa 71 m? bzw. 50 m3). Die untersuchten Deckenauflagen (es handelte sich
ausschlieBlich um schwimmende Estriche in unterschiedlicher Ausfihrung) wurden auf
die Decke aufgelegt, wobei jeweils der Trittschallpegel mit und ohne Auflage gemessen
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wurde. Die Trittschallanregung erfolgte mit dem Norm-Hammerwerk sowie in einigen
Fallen zusatzlich mit dem modifizierten Hammerwerk und dem japanischen Gummiball.
Aus den ermittelten Messdaten wurden anschlieBend die Trittschallminderung und die
zugehdrigen Einzahlangaben bestimmt.
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Abb. 13: Gemessener Norm-Trittschallpegel der fir die Untersuchungen verwendeten
Holzbalken-Rohdecke (der Aufbau der Decke ist in Abb. 12 dargestellt). Der
bewertete Norm-Trittschallpegel betragt L, = 68,5 dB.

Die Trittschallmessungen erfolgten in Anlehnung an DIN EN ISO 10140-3, wobei jedoch
zur Verminderung des zur Herstellung der Versuchsaufbauten und zur Durchfihrung
der Messungen erforderlichen Aufwandes einige Vereinfachungen vorgenommen wur-
den. Die wichtigste Vereinfachung bestand darin, dass fir die untersuchten Estriche
statt einer normgerechten vollflachigen Verlegung teilflachige Aufbauten mit einer Fla-
che von 1,0 m x 1,0 m verwendet wurden. Die hierzu durchgefiihrten Vorversuche
(siehe unten) zeigten, dass die Verkleinerung der Estrichflache die Messergebnisse im
vorliegenden Fall nur geringfugig beeinflusst. Die bei den Untersuchungen verwendete
Vorgehensweise unterschied sich von bauakustischen Standardmessungen nach DIN EN
ISO 10140-3 vor allem in folgenden Punkten [64]:

e  Statt vollflachig verlegten schwimmenden Estrichen wurden quadratische Estrich-
Teilstlicke mit einer Flache von 1,0 m x 1,0 m untersucht. Die Teilstlicke wurden an
einer geeigneten durch Vorversuche ermittelten Stelle auf die Decke aufgelegt. Die
Auflagestelle befand sich zentral tber einem Deckenbalken, wobei das Estrich-
Teilstlick so ausgerichtet war, das seine Kanten parallel zu den Balken verliefen.

e Im Gegensatz zu DIN EN ISO 10140-3, die eine Mittelung Gber mehrere Messposi-
tionen auf der Decke vorsieht, wurden bei den Untersuchungen vereinfachend nur
eine Position des Estrich-Teilstlicks auf der Decke sowie eine Position des Ham-
merwerks auf dem Estrich-Teilstlick betrachtet. Das Hammerwerk befand sich da-
bei im Zentrum der Estrichplatte und war in einem Winkel von 45° zu den Platten-
kanten (und damit auch zu den Deckenbalken) ausgerichtet. Die beschriebene
Aufstellung des Hammerwerks, die den Empfehlungen in DIN EN ISO 10140-3 ent-
spricht, ist in Abb. 14 dargestellt. Da die Position des Estrich-Teilstlicks und des
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Hammerwerks bei allen Untersuchungen beibehalten wurden, ergab sich ein gute
Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit der Messergebnisse.

e Durch die Verwendunag teilflachiger Estriche wird in verstarktem Male Luftschall
vom Sende- in den Empfangsraum Ubertragen (hierauf wird spater noch genauer
eingegangen). Um zu verhindern, dass die Luftschallibertragung die durchgefihr-
ten Trittschallmessungen verfalscht, wurde eine Abdeckhaube gebaut, die den
Messaufbau (d. h. Estrich und Hammerwerk) vollstandig umschlieBt und die Luft-
schallabstrahlung in den Senderaum herabsetzt. Die Abdeckhaube bestand aus ei-
nem rechteckigen unten offenen Kasten aus 13 mm dicken Spanplatten mit den
InnenmaBen L x B x H =104 cm x 104 cm x 46 cm, der Uber den Messaufbau ge-
stellt wurde und ihn ohne Beriihrung vollstandig umschloss. Um den Schallpegel
im Kasten herabzusetzen, war die Innenseite im oberen Bereich mit 5 cm dicken
Platten aus schallabsorbierendem Schaumstoff (Basotect Melaminharzschaum)
ausgekleidet. Die Abdichtung zu Boden hin erfolgte Gber Schaumstoffstreifen
(gleichfalls aus Basotect), die zugleich als elastische Entkopplung zwischen Haube
und Decke dienten. Ein Foto der Abdeckhaube ist in Abb. 14 dargestellt.

Abb. 14: Versuchaufbau fir Trittschallmessungen an schwimmenden Estrichen mit
dem untersuchten Estrich-Teilstlick (MaBe 1,0 m x 1,0 m) und dem Norm-
Hammerwerk in Messposition. Die zur Verminderung der Luftschallabstrah-
lung verwendete Abdeckhaube steht hochgeklappt im Hintergrund (linkes
Bild). Im rechten Bild ist die Abdeckhaube in heruntergeklapptem Zustand
zu sehen. Sie umschlieBt den Estrich und das Hammerwerk vollstandig, oh-
ne diese jedoch zu berthren. Als Abdichtung und zugleich elastische Aufla-
ge dienen Streifen aus Melaminharzschaum (Basotect), die zwischen Haube
und Rohdecke eingelegt werden. Bei den Messungen wird die Estrichplatte
durch vier auf den Ecken aufliegende Steine (hier nicht dargestellt) be-
schwert.

e Wie sich bei den durchgefiihrten Messungen zeigte, begann das untersuchte Est-
rich-Teilstlick bei Anregung mit dem japanischen Gummiball auf der Decke zu
wandern. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, wurde die Estrichplatte mit vier
Steinen mit einem Gewicht von je 6 kg, die auf die Ecken der Platte aufgelegt
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wurden, beschwert. Die Steine waren jeweils mit einer elastischen Auflage (Tritt-
schall-Dammplatte Isover Akustic EP 3, Dicke 12 mm) unterlegt. Die Beschwerung
entsprach den Vorgaben der DIN EN ISO 10140-3 und hatte den durchgefihrten
Untersuchungen zufolge keinen merklichen Einfluss auf die Messergebnisse. Sie
wurde deshalb bei allen Messungen (also auch bei Anregung mit dem Norm-
Hammerwerk und dem modifizierten Hammerwerk) beibehalten.

e Die Messungen zur Bestimmung der Trittschallddmmung erfolgten normalerweise

im Frequenzbereich von 50 Hz bis 5000 Hz. Im Unterschied zu DIN EN ISO 10140-
4, Anhang A, wo fir Messungen unter 100 Hz eine erhéhte Anzahl von Messposi-
tionen empfohlen wird, wurde der Schalldruckpegel im Empfangsraum jedoch le-

diglich an zwei reprasentativen Mikrofonpositionen erfasst und rechnerisch gemit-
telt. Flr die Ergebnisse bei tiefen Frequenzen ist daher im vorliegenden Fall von ei-
ner erhohten Messunsicherheit auszugehen. Die beiden verwendeten Mikrofonpo-
sitionen wurden fir alle Untersuchungen beibehalten.

5.1.2 Untersuchte Konstruktionen

Die in dem Forschungsvorhaben untersuchten Deckenauflagen setzen sich aus unter-
schiedlichen Bestandteilen (Estrichplatte, Trittschall-Dammplatte, etc.) zusammen, die
als fertige Produkte eingekauft und zu unterschiedlichen Konstruktionen zusammenge-
flgt wurden. Der genaue Aufbau der verwendeten Estrichkonstruktionen ist im Ab-
schnitt mit den Messergebnissen beschrieben. Die dort verwendeten Produktbezeich-
nung (es handelt sich zumeist um Abkulrzungen des vollstandigen Namens) und die
wichtigsten technischen Daten der eingesetzten Produkte werden nachfolgend in kur-
zer Form erlautert.

Estrichplatten

Bei den Messungen wurden sowohl Trockenestriche als auch mineralische Estriche un-
tersucht. Es kamen vier verschiedene Estrichplatten zum Einsatz, deren Eigenschaften in
Tab. 2 beschrieben sind:

Kurzbezeichnung | Hersteller / Name Beschreibung

12 mm OSB OSB-Platte (oriented strand board), d =
12 mm, m"* = 8 kg/m?

24 mm OSB - OSB-Platte (oriented strand board), d =
24 mm, m" = 15 kg/m?

Gipsfaser Knauf Brio Gipsfaserplatte, d = 18 mm, m"' = 23
kg/m?

Zement - Zementestrich, d =43 mm, m'' = 92
kg/m?

Tab. 2:  Bodenplatten der untersuchten schwimmenden Estriche. Neben Hersteller
und Produktbezeichnung (soweit bekannt) sowie Material, Plattendicke d
und flachenbezogener Masse m'" ist in der ersten Tabellenspalte auBerdem
die im folgenden verwendete Kurzbezeichnung aufgeflhrt.
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Trittschall-Dammplatten

Als trittschallddmmende Auflage unterhalb der Estrichplatte wurden in dem For-
schungsvorhaben folgende Produkte eingesetzt:

Kurzbezeichnung

Hersteller / Name

Beschreibung

EP 3

Isover, Akustic
EP 3

Trittschall-Dammplatte aus Steinwolle,
d=12mm,s' =38 MN/m3

EP 1

Isover, Akustic
EP 1

Trittschall-Dammplatte aus Glaswolle,
d=25mm,s' =9 MN/m?

EPS

Isover, EPS-
Dammplatte DES

Trittschall-Dammplatte aus Polystyrol,
d=15mm,s' =27 MN/m3

SR

Getzner, Sylomer
SR 11 (gelb)

gemischtzelliges Polyurethan, d = 12,5
mm, s' = 11 MN/m?3

SR 28

Getzner, Sylomer
SR 28 (blau)

gemischtzelliges Polyurethan, d = 12,5
mm, s' = 27 MN/m?

SR 55

Getzner, Sylomer
SR 55 (griin)

gemischtzelliges Polyurethan, d = 12,5
mm, s' = 48 MN/m?

Tab. 3:

Fur die Untersuchungen verwendete Trittschall-Dammplatten. Die angege-

bene dynamische Steifigkeit s' wurde durch eigene Messungen nach DIN EN
29052-1 ermittelt.

Dampfungsbeldge

Zur Verbesserung der Trittschallddmmung wurde die Estrichplatte bei einigen Aufbau-
ten zusatzlich mit Dampfungsbeldagen versehen. Dabei wurden folgende Produkte ver-
wendet, die sich in vorangehenden Untersuchungen als geeignet erwiesen hatten [49]:

Kurzbezeichnung

Hersteller / Name

Beschreibung

X3S

Steinbach AG,
X3S

bitumenfreie Schwerfolie, d = 2 mm,
m" = 4,8 kg/m?, 1 =0,14

BS 100

Steinbach AG,
Sonit BS 100

Bitumenfolie, d = 5,6 mm,
m' =10 kg/m?, n = 0,32

BF55

Plastocell GmbH,
Plastodem BF55

Bitumenfolie, d = 5,6 mm,
m' =10 kg/m?, n = 0,45

Willbrandt KG,
Entdrohnfolie

Kunststoff-Entdrohnfolie, d = 3,0 mm,
m' = 5,0 kg/m?, n =0,10

Tab. 4:

sungen nach DIN EN ISO 6721-3 [65] in Verbindung mit 1 mm dickem
Stahlblech beziehen.
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Alle oben aufgefiihrten Belage waren einseitig selbstklebend ausgefihrt, so dass sie di-
rekt auf die Unterseite der Estrichplatte aufgeklebt werden konnten. Neben der einsei-
tigen Anbringung des Dampfungsbelags wurde in dem Forschungsvorhaben auBerdem
die Bauweise des "eingezwangten Belags" verwendet, bei der der Estrich aus zwei auf-
einanderliegenden Platten besteht und der Dampfungsbelag mittig zwischen den bei-
den Platten angeordnet ist. Diese Bauweise ist akustisch besonders wirksam, wobei al-
lerdings eine vollflachige kraftschllssige Verbindung zwischen dem Belag und den um-
gebenden Platten bestehen muss. Um diese Verbindung zu gewahrleisten, wurden die
in dem Forschungsvorhaben verwendeten OSB-Platten mittels Zylinderschrauben und
Einschlagmuttern miteinander verschraubt. Die Schrauben waren in jeweils 20 cm Ab-
stand auf einem quadratischen Raster angeordnet, wodurch eine gleichmaBige und re-
produzierbare Pressung des eingezwangten Belags erzielt wird (siehe Abb. 15).

Abb. 15: Verschraubung von zwei OSB-Platten mittels Zylinderschrauben und Ein-
schlagmuttern zur Herstellung der fur eingezwangte Dampfungsbelage er-
forderlichen mechanischen Randbedingungen (vollflachige kraftschlissige
Verbindung zwischen dem Belag und der ober- und unterseitigen Platte).

5.1.3 Voruntersuchungen

Vor dem Beginn des eigentlichen Forschungsvorhabens mussten zunachst zur Vorberei-
tung eine Reihe von Voruntersuchungen durchgefiihrt werden. Dies betraf zum einen
die Auswahl der in dem Vorhaben naher untersuchten akustischen Verbesserungsmaf-
nahmen (wegen der Vielzahl moglicher MaBnahmen mussten sich die Untersuchungen
zwangslaufig auf die erfolgversprechendsten Konstruktionen beschranken). Zum ande-
ren wurden die meisten der erforderlichen Messungen aus Zeit- und Kostengriinden
unter vereinfachten experimentellen Bedingungen durchgefihrt. Auch hier waren zu-
nachst Voruntersuchungen erforderlich, um sicherzustellen, dass die Vereinfachungen
die Aussagefahigkeit der Messergebnisse nicht beeintrachtigen. Die wichtigsten Vorun-
tersuchungen sind nachfolgend in kurzer Form beschrieben.

MaBnahmen zur Verbesserung der Trittschallddmmung

Ziel der hierzu durchgefiihrten Vorversuche war es, mdgliche akustische Verbesse-
rungsmafBnahmen fur Holzbalkendecken miteinander zu vergleichen und zu bewerten,
um auf diese Weise die erfolgversprechendsten MaBnahmen fir die weitere Optimie-
rung auszuwahlen. Die Bewertung der MaBnahmen erfolgte durch orientierende Mes-
sungen an einem vereinfachten, kleinflachigen Versuchsaufbau. Wegen der vereinfach-
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ten Messdurchfihrung (mit nur einer Position von Hammerwerk und Mikrofon und oh-
ne Berlcksichtigung von Stérgerauschen und Luftschalliibertragung) stellten die Mess-
ergebnisse zwar lediglich Naherungswerte dar, waren aber fir einen Vergleich der ver-
schiedenen MaBnahmen ausreichend. Es wurden folgende MaBnahmen untersucht:

e verschiedene Arten der Beschwerung (ein- und mehrlagig, mit unterschiedlicher
Verteilung der Masse oberhalb, innerhalb und unterhalb der Deckenauflage),

e mechanische Schwingungstilger (sogenannte "akustische Blutegel"),
e  Sandschdttungen,
e teilflachige elastische Lagerungen,

e Erhohung des Verlustfaktors der Estrichplatte durch den Einsatz von korperschall-
dampfenden Belagen.

Auf eine Darstellung der gemessenen Werte wird an dieser Stelle verzichtet. Die Ergeb-
nisse der Voruntersuchungen waren jedoch eindeutig: als am weitaus wirkungsvollsten
und auch von der praktischen Umsetzbarkeit her am besten geeignet erwiesen sich wie
schon oben erwahnt die beiden letztgenannten MaBnahmen (teilflachige elastische La-
gerungen sowie korperschallddampfende Beldge), die daher in dem Forschungsvorhaben
weiter verfolgt und genauer untersucht wurden.

Versuchsaufbau und Messdurchfiihrung

Durch den vereinfachten Versuchsaufbau und die verminderte Anzahl von Mess- und
Anregepositionen konnte der fur die Untersuchungen erforderliche experimentelle
Aufwand erheblich reduziert werden. Anders ware die Durchfihrung des Forschungs-
vorhabens in der vorgesehenen Form auch gar nicht méglich gewesen. Andererseits
musste natirlich sichergestellt werden, dass die durchgefihrten experimentellen Ver-
einfachungen keine unzuldssigen Beeintrachtigungen der Messergebnisse mit sich
brachten. Um dies zu Gberprifen, wurden Voruntersuchungen durchgefihrt, die sich
vor allem auf den akustischen Einfluss der folgenden Parameter bezogen:

e teilflachiger Versuchsaufbau (Verwendung eines Estrich-Teilstlicks statt vollflachi-
ger Verlegung des schwimmenden Estrichs),

e  Position des Estrich-Teilstlcks auf der Holzbalken-Rohdecke,

e  Position des Norm-Hammerwerks auf dem Estrich-Teilstlck,

e verminderte Anzahl von Hammerwerks- und Mikrofonpositionen gegentber den
Vorgaben in DIN EN ISO 10140-4,

e  Einfluss der Luftschallnebenwege auf das Messergebnis,
e  Beschwerung des Estrich-Teilstlcks durch Zusatzmassen,

e  Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der mit dem vereinfachten Versuchsaufbau
ermittelten Messergebnisse.
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Da sich die verminderte Anzahl von Hammerwerks- und Mikrofonpositionen als akus-
tisch unkritisch erwies (trotz der Vereinfachungen ergaben sich genaue und gut repro-
duzierbare Ergebnisse) und die Beschwerung der Estrichplatte keinen merklichen Ein-
fluss auf die Messwerte hatte, wird im folgenden lediglich auf die drei kritischsten
Punkte aus der obigen Liste eingegangen:

Einfluss der Estrichflache

GemaB DIN EN ISO 10140-1, Anhang H ist zur Bestimmung der Trittschallminderung
von schwimmenden Estrichen eigentlich ein vollflachige Verlegung des Estrichs auf der
Decke erforderlich. Da dies wegen des groBen Herstellungsaufwandes im vorliegenden
Fall nicht moglich war, wurden die Messungen stattdessen an einem Estrich-Teilstlick
mit den MaBen 1,0 m x 1,0 m durchgefihrt. Hierzu wurden zunachst Vorversuche mit
unterschiedlichen Abmessungen des Estrich-Teilstlicks durchgefiihrt. Wie die in Abb. 16
dargestellten Ergebnisse belegen, ist der Einfluss der Estrichflache auf die Trittschall-
minderung nur vergleichsweise gering und zwar selbst dann, wenn die Flache weniger
als 1 m? betragt. Da es bei den Untersuchungen auBBerdem weniger auf den absoluten
Betrag der Trittschallminderung als vielmehr auf den Unterschied zwischen verschiede-
nen Estrichkonstruktionen ankommt, ist die Verwendung teilflachiger Versuchsaufbau-
ten im Hinblick auf die Aussagefahigkeit der Messergebnisse daher als akustisch unkri-
tisch einzustufen.
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—— S8=29m° AL, =50dB )
—0-$=023m? AL, =4,2dB 2,35mx335m=79m
20
)
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0
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[ e03mx075m
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Abb. 16: Einfluss der Probenflache auf die Trittschallminderung eines schwimmenden
Estrichs. Die fUr die Untersuchungen verwendeten Estrich-Teilstlcke sind
rechts im Bild dargestellt (ohne MaBstab aber im richtigen GroBenverhalt-
nis). Das kleinste Teilstlick (Flache 0,23 m?) bot gerade noch ausreichend
Platz fir das Norm-Hammerwerk. Der Estrich bestand aus OSB-Platten (d =
22 mm, m" = 13,5 kg/m?), die auf einem 3 mm dicken Ddmmbelag aus PE-
Schaum (s' = 120 MN/m?3) auflagen. Fir alle weiteren Untersuchungen wur-
de ein Estrich-Teilstlick mit den Abmessungen 1,0 m x 1,0 m verwendet.
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Position des Estrichs auf der Decke

Bei Untersuchungen an teilflachigen Deckenauflagen hangt das Messergebnis nicht nur
von der Auflage selbst, sondern bis zu einem gewissen Grad auch von der Position des
Versuchsmusters auf der Decke ab. Dies gilt insbesondere fir Holzbalkendecken, da
hier wegen des inhomogenen Aufbaus abhangig von der Anregeposition (z. B. Uber ei-
nem Balken oder im Feld zwischen zwei Balken) eine ortsabhangige Empfindlichkeit
gegenUber Trittschallanregung vorhanden ist. Um den Einfluss der Messposition auf die
Trittschallminderung zu Uberprifen, wurde eines der untersuchten Estrich-Teilstlicke
schrittweise auf der Rohdecke verschoben und fir jede Position die Trittschallddmmung
mit und ohne Estrich bestimmt.

Wie sich aus den Abb. 17 dargestellten Messergebnissen entnehmen lasst, ist der Ein-
fluss der Messposition auf die ermittelte Trittschallminderung im vorliegenden Fall nur
verhaltnismaBig gering. Es spielt daher eine eher untergeordnete Rolle, an welcher Stel-
le der Decke die Messung erfolgt. Wichtig ist vor vielmehr vor allem, dass alle Messun-
gen am gleichen Ort stattfinden, damit eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse
gewabhrleistet ist. Fir die weiteren Untersuchungen wurde als Messposition deshalb ei-
ne Stelle direkt Uber einem Deckenbalken (Pos. 6 in Abb. 17) ausgewahlt. Diese Stelle
reprasentiert zwar nicht den Mittelwert der Messergebnisse, entspricht jedoch den ent-
sprechenden Vorgaben in DIN EN ISO 10140-1, Anhang H.

40 —o— Pos. 1, AL, =5,1dB
—— Pos. 2, ALy, =5,3dB

) —o— Pos. 3, AL, =5,0dB
T, 30 —— Pos. 4, AL, =4,7 dB
< —e— Pos. 5, AL, =5,0dB
= Pos. 6, ALy =4,1dB
S 20 "
S
(]
©
£
£ 10
= /
= A
o
£ M\f
£ 0 %
-

-10

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Abb. 17: Trittschallminderung eines schwimmenden Estrichs (24 mm OSB-Platte auf
12 mm Trittschall-Dammplatte Isover Akustic EP 3) fiir verschiedene Positio-
nen des untersuchten Estrich-Teilstlicks (Flache 1,0 m x 1,0 m) auf der Roh-
decke. Die Positionen1 bis 5 lagen zwischen bzw. teilweise auf den Decken-
balken. Bei Position 6 befand sich das Estrich-Teilstlick mittig Gber einem
Balken. Die an den verschiedenen Positionen gemessenen Werte unter-
scheiden sich nur verhaltnismaBig wenig. Um den in DIN EN ISO 10140-1
enthaltenen Vorgaben zu genligen, wurden alle weiteren Messungen aus-
schlieBlich an Position 6 durchgefihrt.
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Luftschall-Nebenwege

Bei Messungen mit dem Norm-Hammerwerk erfolgt nicht nur eine Trittschallanregung
der Decke, im Raum oberhalb der Decke wird zugleich ein hoher Luftschallpegel er-
zeugt. Ein Teil dieses Luftschalls wird Uber die Decke in den Empfangsraum Ubertragen
und Uberlagert sich dem von der Decke abgestrahlten Trittschall, was zu einer entspre-
chenden Anhebung des gemessenen Schallpegels fihrt. Da der Luftschallanteil keinen
Bestandteil des Mess-Signals darstellt, ist er gemaB DIN EN ISO 10140-3 aus der Mes-
sung zu entfernen (dies ist immer dann erforderlich, wenn sich Trittschall- und Luft-
schallpegel um weniger als 10 dB unterscheiden). Die Entfernung des Luftschallanteils
erfolgt in der Regel durch eine rechnerische Korrektur, deren Durchfiihrung in Ab-
schnitt 4.1, Gl. (2) beschrieben ist.

Die erwahnte Korrektur ist allerdings nur dann anwendbar, wenn die Differenz zwi-
schen dem Trittschall- und dem Luftschallanteil des Mess-Signals mehr als 3 dB betragt.
Trifft dies nicht zu, kann das Mess-Signal nicht korrigiert und die Trittschallddmmung
nicht fehlerfrei gemessen werden. Da die rechnerische Korrektur in jedem Fall eine
Verminderung der Messgenauigkeit zur Folge hat, ist es aber zumeist besser, durch
bauliche und technische MaBnahmen - sofern méglich - einen ausreichenden Abstand
von mindestens 10 dB zwischen Trittschall- und Luftschallanteil sicherzustellen.

Bei Decken mit vollflachig verlegtem schwimmenden Estrich stellt die Einhaltung der
beschriebenen Anforderungen in der Regel kein Problem dar, da sich der Estrich wie ei-
ne akustische Vorsatzschale verhalt, die den Luftschall von der Decke fernhalt. Anders
verhalt sich jedoch bei den hier durchgefiihrten Messungen an Estrich-Teilstlicken, bei
denen der weitaus gréBte Teil der Deckenflache ungeschiitzt der Einwirkung von Luft-
schall ausgesetzt ist. Hierdurch ergibt sich eine stark erhdhte Luftschallibertragung, die
die durchgefihrten Trittschallmessungen erheblich stéren kann. Die entsprechende Si-
tuation ist in Abb. 18 schematisch dargestellt.

vollflachiger Estrich Teilestrich Teilestrich mit Abdeckhaube

7R | PR | (===

DT\

Abb. 18: Luft- und Trittschallanteil des Mess-Signals bei Trittschallmessungen in ei-
nem bauakustischen Deckenprifstand. Bei Messungen an teilflachigen De-
ckenauflagen ist eine stark erhdhte LuftschallUbertragung durch die Decke
in den Empfangsraum zu verzeichnen, die die Messergebnisse erheblich ver-
falschen kann (mittleres Bild). Um dies zu vermeiden, wurde das Hammer-
werk mit der in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Abdeckhaube versehen, die
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den Luftschallpegel im Raum oberhalb der Decke erheblich absenkt (rechts
im Bild schematisch dargestellt).

Um die LuftschallUbertragung in den Senderaum zu vermindern, wurde das Hammer-
werk bei den Messungen daher mit einer Haube aus Spanplatten abgedeckt. Durch die
Haube, deren Aufbau in Abschnitt 5.1.1 beschrieben und in Abb. 14 dargestellt ist,
wurde die Luftschallabstrahlung in den Senderaum erheblich herabgesetzt und so der
Einfluss der Luftschallibertragung auf des Messergebnis reduziert.

Die akustische Wirkung der Abdeckhaube ist in Abb. 19 am Beispiel eines bautblichen
Trockenestrichs dokumentiert. Aus den in der Abbildung dargestellten Ergebnissen, die
Trittschallmessungen mit und ohne Haube zeigen, ist zu entnehmen, dass ohne Haube
ab etwa 400 Hz mit einer Verminderung der Messgenauigkeit infolge Luftschalllber-
tragung zu rechnen ist. Oberhalb von etwa 1000 Hz sind zuverlassige Messungen der
Trittschallddmmung gar nicht mehr méglich. Durch die Abdeckhaube wird der vom
Norm-Hammerwerk erzeugte Luftschallpegel demgegeniber so stark abgeschwacht,
dass im gesamten betrachteten Frequenzbereich stérungsfreie Messungen maoglich sind
und rechnerische Korrekturen entfallen kénnen. Bei Anregung der Decke mit dem mo-
difizierten Hammerwerk oder dem japanischen Gummiball ist der Einsatz der Abdeck-
haube im Ubrigen nicht erforderlich, da diese Quellen im Verhaltnis zur Trittschallanre-
gung erheblich weniger Luftschall erzeugen, als dies beim Norm-Hammerwerk der Fall
ist.
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Abb. 19: Differenz zwischen dem gemessenen Gesamtpegel (Summe aus Trittschall-
und Luftschallanteil) und dem durch das Norm-Hammerwerk im Empfangs-
raum hervorgerufenen Luftschallpegel in Abhangigkeit von der Frequenz.
Die blaue Kurve wurde ohne Abdeckhaube gemessen, bei der roten Kurve
war das Hammerwerk mit der oben beschriebenen Haube eingehaust. Die
Messungen erfolgten an einem bautblichen Trockenestrich.

Durch Einsatz der Abdeckhaube sind demnach normalerweise im gesamten betrachte-
ten Frequenzbereich von 50 Hz bis 5000 Hz Trittschallmessungen ohne Beeintrachti-
gung durch Luftschallibertragung moglich. Bei Estrichen mit hoher Trittschallddmmung
ist das Mess-Signal allerdings teilweise so gering, dass es unter dem im Empfangsraum
vorhandenen Fremdgerauschpegel liegt, so dass selbst eine rechnerische Fremdge-
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rauschkorrektur gemaB Abschnitt 4.1, Gl. (3) nicht zum Erfolg fuhrt. In diesem Fall sind
die gemessenen Werte unbrauchbar oder allenfalls als Maximalabschatzung fir den
Trittschallpegel verwendbar. Dies trifft vor allem flr hohe Frequenzen oberhalb von et-
wa 2000 Hz zu, weshalb in den nachfolgend gezeigten Messkurven in diesem Fre-
quenzbereich teilweise keine Werte angegeben sind.

5.2  Untersuchungen an gebundenen Schittungen

5.2.1 Messaufbau

Ahnlich wie bei den Messungen an schwimmenden Estrichen mussten auch die Unter-
suchungen an gebundenen Schiittungen - schon allein zur Verminderung der erforder-
lichen Menge an Schittgut - an teilflachigen Aufbauten durchgefihrt werden. Aller-
dings war es hier nicht moglich, die untersuchten Aufbauten auf eine vollflachige Holz-
balken-Rohdecke aufzulegen, da die Schiittungen in erster Linie als Beschwerung der
Decke wirken und sich teilflachige Beschwerungen akustisch anders als vollflachige Sys-
teme verhalten. Daher wurde mit Unterstltzung der Industriepartner eine Messkammer
hergestellt, die - etwas vereinfacht gesprochen - einen verkleinerten Deckenprifstand
unter Verzicht auf einen eigenen Senderaum darstellte.

Da Schittungen die akustischen Eigenschaften von Deckenkonstruktionen in vielfaltiger
Weise beeinflussen, wurde zur akustischen Optimierung der Systeme ein moglichst pra-
xisnaher Aufbau gewahlt. Er umfasste einen Ausschnitt aus einem Fertighaus in Holz-
bauweise, wobei alle Bauteile des Messaufbaus genau den Originalen entsprachen und
nur die GroBe des Empfangsraums (im folgenden als Messkammer bezeichnet) auf et-
wa 1,1 m? reduziert wurde. Flr die durchgeflhrten Untersuchungen, bei denen unter-
schiedliche Arten von Schiittungen unter ansonsten gleichen Randbedingungen mitein-
ander verglichen wurden, hatte das reduzierte Raumvolumen keine wesentlichen
Nachteile. Es verringerte den Aufwand fir die Herstellung der Versuchsmuster jedoch in
erheblichem MaBe, was die Untersuchungen in dem geplanten Umfang Gberhaupt erst
ermoglichte.

Der verwendete Versuchsaufbau ist in Abb. 20 schematisch dargestellt. Das Prinzip des
Aufbaus und die Messdurchfiihrung sind im folgenden kurz beschrieben [66]:

e Der Messaufbau bestand aus einer oben offenen, rechteckigen Kammer mit den
AuBenmaBen Lx B xH=1,50mx 1,25 m x 0,85 m. Die vier Wande waren als
tragfahige Holzstanderkonstruktion ausgefihrt. Sie bestanden aus Holzbalken mit
einem Querschnitt von 80 mm x 80 mm, die beidseitig mit 16 mm dicken OSB-
Platten sowie innenseitig zusatzlich mit einer 9 mm dicken GKB-Platte beplankt
waren. Der Wandhohlraum war vollstandig mit Mineralwolle (langenbezogener
Stromungswiderstand r > 5 kPas/m?) gefullt. Der Innenraum der Messkammer hat-
te ein Volumen von ca. 1,1 m3. Die Kammer wurde lose auf eine Betondecke auf-
gestellt, wobei die Wande mit Schaumstoffstreifen unterlegt wurden, welche so-
wohl zur Abdichtung der Kammer als auch zur elastischen Entkopplung der Kam-
mer von der Decke dienten.
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e  Auf die Kammer wurde von oben die flr die Untersuchungen verwendete Holz-
balken-Rohdecke aufgelegt. Es handelte sich um eine typische Deckenkonstrukti-
on, wie sie z. B. im Fertighausbau zum Einsatz kommt. Die Verbindung zwischen
der Decke und der Wand erfolgt in praxistblicher Weise mit Schrauben, so dass
sich fur die Randeinspannung der Decke und die Energieableitung an den Bauteil-
randern ahnliche Verhaltnisse wie in der Praxis ergaben. Alle seitlichen Offnungen
des Messaufbaus und der Rohdecke wurden verschlossen.

e Die Holzbalken-Rohdecke wies analog zur Situation am Bau einen Achsabstand der
Balken von 62,5 cm auf. Sie bestand aus drei Feldern, wobei das mittlere Feld in
voller Breite und die beiden auBeren Felder jeweils in halber Breite (d. h. ca. 31,2
cm) ausgefihrt waren. Dadurch ergaben sich fir das mittlere Feld ahnliche akusti-
sche Randbedingungen wie bei einer realen groBflachigen Decke. Die Trittschallan-
regung erfolgte ausschlieBlich auf dem mittleren Feld.

e Die untersuchte Schittung wurde auf die Oberseite der Holzbalken-Rohdecke auf-
gebracht. Dies erfolgt mit einer abnehmbaren Schalung, die sowohl zur Einstellung
der Schitthohe als auch (durch Abziehen mit einem Richtscheit) zum Nivellieren
der Schuttung vor dem Aushartevorgang diente. Damit sich die Schiittung nach
der Messung wieder von der Decke |6sen lieB3, wurde sie mit einer diinnen Folie
unterlegt. Die Schittung wies mit 1,0 m x 1,0 m eine etwas kleinere Flache als die
Rohdecke auf und befand sich mittig Gber dem Zentrum der Decke.

e  Bei gebundenen Schittungen kann die Trittschallanregung im Prinzip direkt auf
dem ausgeharteten Schittgut erfolgen. Sinnvoller ist es aber, die akustische Wir-
kung praxisgerecht in Verbindung mit unterschiedlichen Deckenauflagen zu prU-
fen. Als Deckenauflagen wurden drei verschiedene schwimmende Estriche (sowohl
in mineralischer als auch in Trockenbauweise) verwendet, auf die teilweise auBer-
dem noch ein Laminat- oder ein Teppichboden gelegt wurde.

e  Die Trittschallanregung erfolgt mit einem Norm-Hammerwerk nach DIN EN ISO
10140-5, Anhang E. Auf den Einsatz des modifizierten Hammerwerks und des ja-
panischen Gummiballs wurde im vorliegenden Fall verzichtet, da sich hierbei Prob-
leme mit den vorhandenen Fremdgerauschen sowie dem geringen Volumen der
Messkammer ergaben. Um die akustische Verbesserungswirkung der untersuchten
Konstruktionen im Hinblick auf den Horeindruck unter realen Anregungsbedin-
gungen (Anregung durch menschliche Geher) zu kennzeichnen, wurde stattdessen
auf Spektrum-Anpassungswerte nach DIN EN ISO 717-2 zurlckgegriffen.

e  Bei den durchgefihrten Messungen kommt es weniger auf den genauen Wert des
Norm-Trittschallpegels, als vielmehr auf die mit der Schiittung erzielte Trittschall-
minderung im Vergleich zu einem Referenzaufbau an (als Referenz wurde im vor-
liegenden Fall eine lose, nicht gebundene Schiittung herangezogen). Deshalb wur-
den die erforderlichen Trittschallmessungen unter vereinfachten Bedingungen (mit
nur einer Position des Hammerwerks auf der Deckenauflage und nur einer Position
des Mikrofons in der Messkammer) durchgeflihrt. Zur Verminderung des vom
Norm-Hammerwerk in den Aufstellungsraum abgestrahlten Luftschalls, wurde die
bereits in Abschnitt 5.1.1 beschriebene Abdeckhaube eingesetzt. Analog zu den
an schwimmenden Estrichen durchgefiihrten Messungen gelang es mit Hilfe der
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Haube auch hier, die Beeintrachtigung der Messergebnisse durch unerwiinschte
Luftschalllbertragung wirksam zu unterbinden.

oS

<
S WS
=hd

d)
c)
a) Holzstanderwand
NN\ iy s\ e b) Holzbalkendecke
c) untersuchte Schittung
a) !) d) Deckenauflage (z. B.
schwimmender Estrich)
Beschleunigungs- e) Bodenbelag (optional)
aufnehmer f) Einhausung Hammerwerk
Mikrofon

Abb. 20: Messaufbau zur Untersuchung der akustischen Wirkung von gebundenen
Schittungen. Abgesehen vom reduzierten Volumen der Messkammer ent-
sprechen alle verwendeten Bauteile (Decke und Wénde) den im Holz-
Fertighausbau eingesetzten Originalen. Die AuBenmale der Aufbaus ein-
schlieBlich der Holzbalken-Rohdecke betrugen LxB xH = 1,50 m x 1,25 m
x 1,15 m. Die untersuchten Schittungen nahmen eine Flache von 1,0 m x
1,0 m Uber dem Zentrum der Decke ein. Der Innenraum der Messkammer,
der Uber eine sorgfaltig abgedichtete Offnung zuganglich war, hatte ein Vo-
lumen von etwa 1,1 m3.

Die fir den Messaufbau bendtigten Bauteile wurden von einem der beteiligten Indust-
riepartner (der WeberHaus GmbH) im Werk hergestellt, mit einer Spedition zum IBP
transportiert und dort in einem geeigneten Aufstellungsraum zusammengebaut. Der
fertige Messaufbau ist in Abb. 21 (Messkammer ohne Holzbalken-Rohdecke) und Abb.
22 (Messkammer mit aufgeschraubter Holzbalkenrohdecke) dargestellt. Um Arbeiten
innerhalb der Messkammer (wie z. B. das Einbringen von Mikrofonen und Kérperschall-
sensoren) zu ermoglichen, war in einer der Wande eine Zugangsoffnung eingebaut, die
sich mit einem geeigneten Deckel akustisch dicht verschlieBen lieB. Die Herstellung der
untersuchten Schiittungen erfolgte mittels einer auf die Rohdecke aufgesetzten,
zweiteiligen, hdhenverstellbaren Schalung. Das vorab mit dem Bindemittel vermischte,
aber noch nicht ausgehartete Schittgut wurde in der erforderlichen Menge in die in
Abb. 21 dargestellte Schalung eingefillt und durch Abziehen mit einem Richtscheit ni-
velliert. Nach dem Ausharten des Bindemittels und dem Entfernen der Schalung blieb
das Schittgut als - mehr oder weniger - feste Platte auf der Oberflache der Decke zu-
riick, so dass eine geeignete Auflageflache fir die verwendeten schwimmenden Estri-
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che vorhanden war (Die Estriche wiesen mit 1,0 m x 1,0 m die gleichen seitlichen Ab-
messungen wie die Schiittung auf).

Abb. 21: Messkammer zur Untersuchung der akustischen Wirkung von gebundenen
Schittungen (Holzbalkendecke abgenommen). Auf der rechten Seite des
Bildes ist die verschlieBbare Zugangsoffnung (*Mannloch") in einer der Sei-
tenwande der Messkammer zu sehen.

Abb. 22: Aufbau aus Abb. 21 mit aufgesetzter Holzbalken-Rohdecke in messbereitem
Zustand mit untersuchter Deckenauflage, Norm-Hammerwerk und Abdeck-
haube im Aufstellungsraum des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik (Schiit-
tung, schwimmender Estrich und Hammerwerk sind unter der Haube ver-
borgen und daher im Bild nicht sichtbar). Auf der rechten Seite der Abbil-
dung ist die Herstellung der gebundenen Schiittungen veranschaulicht (von
oben nach unten: Leere Schalung auf Folie, mit Schittgut gefdllte Schalung,
ausgehartete Schittung nach Entfernen der Schalung).

Um maoglichst praxisnahe Untersuchungsbedingungen zu gewahrleisten, wurde auf die
gebundene Schittung immer ein schwimmender Estrich aufgelegt, auf dem sich bei ei-
nigen Messungen zusatzlich noch ein Bodenbelag (Laminat oder Teppichboden) be-
fand. Da die Schittung den eigentlichen Kern der Untersuchungen bildete, wurden
zahlreiche unterschiedliche Varianten hergestellt, die sich z. B. in der Art des Schitt-
guts, des Bindemittels sowie diverser in das Schittgut eingelegter Matten voneinander
unterschieden. Die Gesamtmasse der Schittung wurde hierbei jedoch immer konstant
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gehalten und lag bei allen Messungen einheitlich bei ca. 90 + 2 kg (kleinere Masseun-
terschiede im angegebenen Rahmen waren aufgrund des Herstellungsverfahrens nicht
zu vermeiden, hatten aber kaum akustischen Einfluss). Einige Beispiele fur die bei den

Untersuchungen betrachteten Konstruktionen sind in Abb. 23 dargestellt.

Abb. 23:

estrich -
S0 SRS L A

ca.25mm EP1

Links im Bild: Messaufbau mit schwimmendem Estrich und darunter befind-
licher Schittung in seitlicher Ansicht (oben Zementestrich, unten Trocken-
estrich aus OSB-Platten). Die Schiittung wies normalerweise eine Héhe von
etwa 50 - 60 mm auf. Rechts oben: Elementierung der Schiittung durch
eingelegte Pappstreifen. Rechts unten: Beschwerung der Decke mit Beton-
platten anstatt von Schittgut als (Vergleichaufbau zur Nachbildung der fri-
her im Holzbau gebrauchlichen Bauweise).

Die fir die Untersuchungen verwendete Holzbalken-Rohdecke entsprach einer baudibli-
chen Konstruktion aus dem Bereich des Holzfertigbaus. Obgleich sie in vieler Hinsicht
der in Abb. 12 dargestellten Bezugsdecke C1 nach DIN EN ISO 10140-5, Anhang C &h-
nelt, gibt es im Detail doch deutliche Unterschiede:

a)

)

a) OSB-Platten,d =22 mm, m" =13 kg/m2

b)

c)
d)

b (Y Y Y YN [ Y ) b Baken, BxH=60mmx240 mm,

Mittenabstand 625 mm, Zwischenrdume

vollstandig mit Mineralwolle (r > 5 kPas/m?)

gefillt

Mo c) Dampfbremse

d) Lattung, B x H= 48 mm x 24 mm, Mitten-
abstand 625 mm

e) GKB-Platten, d =9 mm, m" = 7 kg/m?

e) \\O

Abb. 24:
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Holzbalken-Rohdecke fir die Untersuchungen an gebundenen Schittun-
gen. Fir die Messungen wurde ein Deckenausschnitt mit den MaBen Lx B =
1,50 m x 1,25 m verwendet. Der Ausschnitt bestand aus drei Feldern, wobei
das mittlere Feld die genormte Breite von 62,5 cm aufwies und die beiden
auBeren Felder jeweils in halber Breite (d. h. ca. 31,2 cm) ausgeflihrt waren.
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Die durchgefuhrten Trittschallmessungen erfolgten analog zu der in DIN EN ISO 10140-
3 beschriebenen Vorgehensweise, indem der schwimmende Estrich (bzw. der darauf
befindliche Bodenbelag) mit dem Norm-Hammerwerk angeregt und der resultierende
Schallpegel in der Messkammer ermittelt wurde. Das Hammerwerk befand sich dabei
Uber dem Zentrum der Estrichplatte und war so ausgerichtet, dass seine Achse in Rich-
tung der Plattendiagonale wies. Da wegen des vergleichsweise geringen Volumens der
Messkammer bei tiefen Frequenzen keine zuverlassigen Messungen moglich waren,
wurde der Messbereich bei der Erfassung des Schallpegels auf die Frequenzen von 100
Hz bis 5000 Hz begrenzt. Neben dem Schallpegel in der Messkammer wurden zusatz-
lich mit einem an der Unterseite der Decke angebrachten Beschleunigungsaufnehmer
die Deckenschwingungen erfasst. Das hierbei aufgezeichnete Mess-Signal wurde je-
doch aus spater noch genauer beschriebenen Griinden nicht fir die weitere Auswer-
tung herangezogen.

Da sich der fir die Untersuchungen verwendete Deckenaufbau erheblich von den in
DIN EN ISO 10140-5, Anhang C definierten Bezugsdecken unterschied, war die Angabe
der bewerteten Trittschallminderung im vorliegenden Fall nicht méglich. Als Einzahlan-
gabe zur Kennzeichnung der Schallschutzwirkung der untersuchten Schittungen wur-
de stattdessen die Differenz der ohne und mit Schiittung gemessenen Trittschallpegel
verwendet, die im folgenden - im Gegensatz zur bewerteten Trittschallminderung AL, -
als AL',,,, bezeichnet wird:

Al'nw = L'nw,ohne = L'nwmit (20)
mit  L'nwomme = Norm-Trittschallpegel der untersuchten Decke ohne

Schittung,
L'vwmt = Norm-Trittschallpegel der Decke mit Schittung.

Wird zur besseren Berucksichtigung der menschlichen Gerauschwahrnehmung bei An-
regung der Decke durch gehende Personen der Spektrum-Anpassungswert C, fir die
Trittschallddmmung von Decken mit einbezogen, so ergibt sich analog der Ausdruck

A(L'n,w +C ) = (L'n,w,ohne +CI,ohne ) - (L'n,w,mit +Cl,mit ) ) (21)

wobei die Indizes "ohne" und "mit" ebenso wie in Gl. (20) die Messergebnisse flr die
Decke ohne und mit Schuttung bezeichnen.

5.2.2 Untersuchte Konstruktionen

Der genaue Aufbau der untersuchten Deckenkonstruktionen ist in den Abschnitten be-
schrieben, die sich mit den Ergebnissen der durchgefihrten Messungen beschaftigen.
Da als Komponenten hierbei jedoch immer die gleichen Produkte und Bauteile zum Ein-
satz kamen, sind im folgenden die Bezeichnungen und die wichtigsten technischen Da-
ten der flr die Untersuchungen verwendeten Bauteile und Baustoffe aufgeflihrt. Neben
Hersteller- und Produktname sind auBerdem Kurzbezeichnungen angegeben, die - im
Hinblick auf eine kompakte und Ubersichtliche Darstellungsweise - im nachfolgenden
Text zur Bezeichnung des jeweiligen Produktes verwendet werden.
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Schiittungen

Das bei den durchgefiihrten Messungen eingesetzte Schiittgut bestand ausschlieBlich
aus Basaltsplitt. StandardmaBig wurde fir die Schittungen - wie in der Praxis haufig
der Fall - Splitt mit einer KorngréBe von 5 - 8 mm verwendet. Um den Einfluss der Kor-
nung auf die Trittschallddmmung zu untersuchen, wurde auBerdem jedoch auch eine
Zusatzmessung mit einer KorngréBe von 1 - 3 mm durchgeflhrt. Die Dichte des
Schittguts betrug fur beide Kérnungen etwa 1500 kg/m?3.

Bindemittel

Zur Verfestigung des Schiittgutes kamen unterschiedliche Bindemittel zum Einsatz, die
samtlich als fertige Produkte auf dem Markt erhaltlich sind. Einige der Produkte sind
speziell zur Herstellung gebundener Schittungen bestimmt, andere - wie z. B. Ent-
dréhnungs- und Dichtmassen - sind eigentlich fir andere Anwendungen vorgesehen
und wurden, weil ihre Beschaffenheit eine gute Schallschutzwirkung erwarten lie3, fir
die durchgeflihrten Untersuchungen zweckentfremdet. Die wichtigsten Angaben zu
den verwendeten Produkten sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt. Neben Her-
steller und Produktbezeichnung sind dort auBerdem - soweit vorhanden - Angaben zur
Produktbeschaffenheit, zur Konsistenz in ausgehartetem Zustand und zum Masseanteil
des der Schittung zugesetzten Bindemittels aufgefihrt.

Kurzbezeichnung | Hersteller / Name Beschreibung

Kéhnke, System | Latex-Dispersion, Masseanteil ca.

Kdhnke K102
Ohnke K10 K102 1.9 %. elastisch

StoPrefa Coll org. | Sto, StoPrefa organische Klebemasse, Masseanteil
Coll organisch * | ca. 1,7 %, elastisch

StoPrefa Coll min. | Sto, StoPrefa mineralische Klebemasse, Masseanteil
Coll SB ca. 8,4 %, fest
QuickBalance e-4 GmbH, Erhartungsbeschleuniger, Einsatz in
QuickBalance Verbindung mit Zement CEM |, Mas-
seanteil inkl. Zement ca. 10,4 %, steif
Antiphon Griwecolor, An- | Kunstharzdispersion, Verlustfaktor n =
tiphon light hyd- | 0,22, Masseanteil ca. 12,5 %, sehr
rophob fest
Terophon Henkel, Te- Kunstharzdispersion, Verlustfaktor n =
rophon 118 0,22, Masseanteil ca. 8,3 %, fest
Combidic Schomburg, zweikomponentige Bitumendickbe-
Combidic-2K schichtung, Masseanteil ca. 20,5 %,
elastisch

* Vorserienprodukt, bislang nicht auf dem Markt erhéltlich
Tab.5:  Zur Verfestigung des Schittgutes eingesetzte Bindemittel. Die ersten vier

der aufgefihrten Produkte wurden speziell zur Herstellung gebundener
Schittungen entwickelt. Bei dem finften und sechsten Produkt (Antiphon
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und Terophon) handelt es Entdrohnungsmassen fir den Maschinen- und
Fahrzeugbau. Das letzte Produkt (Combidic) dient zur Beschichtung von
Bauteilen als Abdichtung gegen Feuchtigkeit. Bei den in der Tabelle aufge-
fuhrten Verlustfaktoren handelt es sich um Herstellerangaben nach DIN EN
ISO 6721-3.

Dampfungsbeldage und Vliese

Zur Verbesserung der Schallschutzwirkung wurden in die Schittung vor dem Ausharten
des Bindemittels teilweise zusatzlich eine oder mehrere Lagen aus korperschalldamp-

fenden Belagen oder trittschallddmmenden elastischen Vliesen eingelegt. Die wichtigs-
ten Angaben zu den verwendeten Produkten sind in der nachfolgenden Tabelle aufge-

fahrt:

Kurzbezeichnung | Hersteller / Name Beschreibung

BS 100 Steinbach AG, Bitumenfolie, d = 5,6 mm,
Sonit BS 100 m' =10 kg/m?, n =0,32

Flistermatte btf, btf-Flister- trittschalldammendes Vlies, d = 4 mm,
matte s'=9 MN/m?3

Schutzvlies Wolf Bavaria Ausgleichsvlies aus Polyester,
GmbH, Wolf d=3mm
Schutzvlies

Tab. 6:  Beschreibung der in die Schittungen eingelegten Belage und Vliese. Bei den
fdr den Verlustfaktor n und die dynamische Steifigkeit s' angegebenen Wer-
ten handelt es sich Herstellerangaben.

Betonplatten

Bis vor einigen Jahren - und teilweise auch noch heute - wurden zur Beschwerung von
Holzbalkendecken anstatt von Schittungen teilweise auch Betonplatten, wie z. B.
Gehwegplatten, eingesetzt. Um die akustischen Unterschiede zwischen den beiden
Bauweisen zu untersuchen, wurde eine Messung durchgefihrt, bei der die Schittung
durch Betonplatten mit gleicher flachenbezogener Masse ersetzt wurde. Die hierzu
verwendeten Platten hatten die MaBe L x B x H =30 cm x 30 cm x 4 cm und wurden
nach entsprechendem Zuschnitt tGber eine Flache von 1,0 m x 1,0 m lickenlos auf der
Rohdecke verlegt. Die Gesamtmasse der Platten betrug 91,5 kg und entsprach damit
fast genau der Masse der untersuchten Schuttungen.

Trittschall-Dammplatten und schwimmende Estriche

Trittschall-Dammplatten wurden bei den durchgeflihrten Untersuchungen sowohl als
Bestandteil der verwendeten schwimmenden Estriche eingesetzt, als auch teilweise als
zusatzliche VerbesserungsmaBnahme unterhalb der Schiittung verlegt. Dabei kamen
zwei verschiedene Dammplatten mit unterschiedlicher dynamischer Steifigkeit zum Ein-
satz. Die beiden Platten mit den Bezeichnungen Isover Akustic EP 3 (d = 12 mm, s' = 38
MN/m?3) und Isover Akustic EP 1 (d = 25 mm, s' = 9 MN/m?3) sind in Abschnitt 5.1.3 in
Tab. 3 beschrieben.
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Bei allen Versuchsaufbauten befand sich auf der Schittung jeweils ein schwimmender

Estrich. Dabei wurden drei verschiedene Estriche mit einer Flache von jeweils 1,0 m x
1,0 m verwendet, unter denen sich ein Trockenestrich und zwei Estriche in minerali-

scher Bauweise befanden. Der Aufbau der drei Estriche ist in der nachfolgenden Tabelle

beschrieben:
Nr. | Kurzbezeichnung Estrichplatte Trittschallddammung fo [Hz]
1 Zementestrich Zementestrich, | Isover Akustic EP 3, 145
auf EP 3 d =43 mm, Steinwolle, d = 12 mm,
m' =92 kg/m? | s' =38 MN/m?
2 | Zementestrich Zementestrich, | Isover Akustic EP 1, 70
auf EP 1 d =43 mm, Glaswolle, d = 25 mm,
m' =92 kg/m? | s' =9 MN/m?
3 | OSB-Platte auf OSB-Platte, Isover Akustic EP 3, 275
EP3 d =24 mm, Steinwolle, d = 12 mm,
m' =15 kg/m? | s' =38 MN/m3
Tab.7:  Aufbau der fir die Untersuchungen verwendeten schwimmenden Estriche

(Flache jeweils 1,0 m x 1,0 m). Die fir die dynamische Steifigkeit s' angege-

ben Werte wurden durch eigene Messungen nach DIN EN 29052-1 ermit-
telt. Die Resonanzfrequenz der Estriche, fo, wurde nach Gl. (11) aus den

oben angegebenen Bauteildaten berechnet, wobei jeweils die Schiittung als

Gegenmasse herangezogen wurde.

Bodenbeldge

Bei einigen der durchgefiihrten Messungen erfolgte die Trittschallanregung direkt auf
dem schwimmenden Estrich, bei anderen befand sich auf dem Estrich ein Bodenbelag.
Dabei fanden zwei verschiedene Beldage (ein Laminat- und ein Teppichboden) Verwen-
dung, die im folgenden kurz beschreiben werden. Bei den fiir die bewertete Tritt-

schallminderung, AL, genannten Werten handelt es sich um Herstellerangaben, die
sich auf die Verlegung des Belags auf einer massiven Rohdecke beziehen. Fir die hier

untersuchten Deckenkonstruktionen aus dem Bereich des Holzbaus féllt die resultieren-

de Trittschallminderung weitaus geringer aus.

Laminatboden:

Teppichboden:

Produktbezeichnung: HARO Tritty 75 3-Stab, Hersteller: Hamberger

Flooring GmbH, d = 7 mm, auf 3 mm PE-Schaum (Selitac Laminatun-
terlage der Firma Selit) verlegt, AL, = 20 dB.

den GmbH, Flor aus Polyamid, Textilricken, d = 6,5 mm, AL, =

29 dB.

5.2.3 Voruntersuchungen

Produktbezeichnung: Congress 1000, Hersteller: Infloor Teppichbo-

Wie bei jedem neuen Versuchsaufbau waren auch bei der Messvorrichtung zur Unter-
suchung gebundener Schittungen zunachst Vorversuche erforderlich, um den Aufbau
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fdr die Trittschallmessungen vorzubereiten und die Ergebnisse zu validieren. Im vorlie-
genden Fall umfasste dies vor allem folgende Arbeitsschritte:

e  Ermittlung der zur Bestimmung des Trittschallpegels am besten geeigneten Mikro-
fonposition im Inneren der Messkammer. Hierzu wurde das Schallfeld in der Kam-
mer auf einem Raster mit 25 cm Gitterabstand abgetastet und der Messpunkt be-
stimmt, der dem Mittelwert fir alle Punkte am nachsten kam. An diesem Punkt
wurden dann samtliche Trittschallmessungen durchgeflhrt.

e In dhnlicher Weise wie bei der Ermittlung der glnstigsten Mikrofonposition wurde
auch fir den Beschleunigungsaufnehmer die am besten geeignete Position auf der
Unterseite der Decke bestimmt.

e  Ermittlung der Nachhallzeit in der Messkammer. Dies erfolgte durch Mittelung
Uber mehrere Abklingvorgange an unterschiedlichen Mikrofon- und Lautsprecher-
positionen, wobei zur Erzeugung des Schallfeldes wegen des geringen Volumens
der Messkammer ein spezieller Lautsprecher in besonders kompakter Bauweise
eingesetzt wurde.

e  Korrektur des Mess-Signals im Hinblick auf den vom Norm-Hammerwerk erzeug-
ten Luftschall und die vorhandenen Fremdgerdusche. Zur Verminderung des Luft-
schallpegels des Hammerwerks wurde die untersuchte Deckenauflage mit dem da-
rauf befindlichen Hammerwerk mit der in Abschnitt 5.1.3 beschriebenen Haube
abgedeckt. Hierdurch wurde erreicht, dass der Luftschallanteil des Mess-Signals bei
allen Frequenzen mehr als 10 dB unter dem Trittschallpegel lag. Stérungen durch
Fremdgerausche waren wegen der guten Schallisolation des Aufstellungsraums im
vorliegenden Fall nicht zu beflrchten.

e Auswahl des fur die Untersuchungen am besten geeigneten Sensors (Beschleuni-
gungsaufnehmer oder Mikrofon).

e Vergleich der verwendeten teilflachigen Messanordnung mit einer baugleichen
vollflachigen Holzbalkendecke.

e Uberprifung der Reproduzierbarkeit der durchgefiihrten Messungen durch Aus-
bau und erneute Herstellung einer gebundenen Schittung.

Da die drei letztgenannten Punkte flr die durchgefiihrten Untersuchungen besonders
wichtig sind, werden sie im folgenden genauer betrachtet:

Beschleunigungsaufnehmer oder Mikrofon

Mit dem an der Unterseite der Decke angebrachten Beschleunigungsaufnehmer und
dem in der Messkammer befindlichen Mikrofon standen zwei Sensoren zur Verfligung,
die zur Bestimmung der Trittschallminderung der Deckenauflage genutzt werden kén-
nen. Beide Sensoren haben jeweils ihre Vor- und Nachteile. Der wichtigste Vorteil des
Beschleunigsaufnehmers besteht darin, dass damit auch bei tiefen Frequenzen prob-
lemlos gemessen werden kann. Anderseits weist das Schwingungssignal auf der De-
ckenunterseite eine starke Ortsabhangigkeit auf, so dass der lokal gemessene Wert er-
heblich von der mittleren Schnelle, die die Trittschallabstrahlung der Decke bestimmt,
abweichen kann. Das Mikrofon erfasst demgegeniber den gesamten von der Decke

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP IBP-Bericht B-8A 3/2016 51



abgestrahlten Schall, ist aber wegen des geringen Volumens der Messkammer bei tie-
fen Frequenzen recht ungenau.

Nach Abwagung der genannten Vor- und Nachteile fiel die Entscheidung zugunsten
von Messungen mit dem Mikrofon. Um Messfehler bei tiefen Frequenzen zu vermei-
den, wurde der betrachtete Frequenzbereich dabei auf die Terzen von 100 Hz bis 5000
Hz begrenzt.

Vergleich mit vollflachiger Decke

Die die Untersuchungen an gebundenen Schittungen zur Verminderung des baulichen
Aufwandes statt an einer vollflachigen Decke an einem Deckenausschnitt mit einer Fla-
chevon L xB =1,50m x 1,25 m vorgenommen wurden, stellt sich die Frage, wie stark
sich die an dem Deckenausschnitt gemessenen Werte von einer Decke in normaler Gro-
Be unterscheiden. Um dies zu klaren, wurde aus dem vorhandenen Datenbestand des
Fraunhofer-Instituts eine Messung herausgesucht, bei der die geprtifte Decke nahezu
baugleich mit dem verwendeten Deckenausschnitt war. Bei dem fiir den Vergleich aus-
gewahlten Datensatz handelte es sich um eine Messung in einem bauakustischen De-
ckenprtfstand mit einer Einbauflache von ca. 4,0 m x 5,0 m. Abgesehen von kleineren
Abweichungen beim Balkenquerschnitt und der Dicke der oberseitigen Beplankung
entsprach der Deckenaufbau weitgehend der in Abb. 24 dargestellten Konstruktion
(Holzbalken-Rohdecke ohne Auflage). Ein Vergleich der Messergebnisse ist in der nach-
folgenden Abbildung dargestellt:

[{e]
o

3
o |
]

T

70
60 )
—o— Deckenausschnitt,
50 | L'nw=76,7 dB
—— vollflachige Decke,

Norm-Trittschallpegel L, bzw. L', [dB]

Low = 74,4 dB
|

125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

N
o

Abb. 25: Trittschallddmmung des fir die Untersuchungen verwendeten Deckenaus-
schnitts (Flache L x B = 1,50 m x 1,25 m) und einer nahezu baugleichen
Holzbalken-Rohdecke in normaler GroBe (L x B = 4,0 m x 5,0 m).

Obgleich die Messung an der vollflachigen Decke im Gegensatz zu dem untersuchten
Deckenausschnitt ohne FlankenUbertragung erfolgte, stimmen die Messwerte bei ho-
hen Frequenzen recht gut Uberein. Die Unterschiede im tieffrequenten Bereich sind
vermutlich vor allem auf darauf zurlickzufihren, dass sich in der Messkammer wegen
ihres geringen Volumens bei tiefen Frequenzen kein ausreichend homogenes Schallfeld
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ausbilden kann. Auf die durchgefiihrten Untersuchungen hat dies jedoch keinen nega-
tiven Einfluss, da die Messungen lediglich zum Vergleich zwischen unterschiedlichen
Schittungen herangezogen wurden und sich das Mikrofon dabei immer an der glei-
chen Stelle befand. In diesem Kontext ist die Ubereinstimmung der Messdaten bei teil-
und vollflachigem Deckenaufbau daher als durchaus zufriedenstellend anzusehen.

Reproduzierbarkeit der Messungen

Fur die Beurteilung der ermittelten Messergebnisse ist auch von Bedeutung, wie gut
sich die untersuchten Versuchsaufbauten bei ihrer Herstellung reproduzieren lassen.
Dies gilt insbesondere fiir die Anfertigung der gebundenen Schittungen. Um die Re-
produzierbarkeit der Messergebnisse zu Uberprifen, wurde ein typischer Aufbau nach
Abschluss der Messungen abgerissen und anschlieBend komplett neu hergestellt. Der
Aufbau bestand aus einer Schiittung mit der Korngrée 5 - 8 mm, die mit dem Binde-
mittel Kéhnke K102 gebunden war und auf der sich ein auf einer Trittschall-
Dammplatte Isover Akustic EP 1 gelagerter Zementestrich befand. Wie den in Abb. 26
dargestellten Messergebnissen zu entnehmen ist, besteht zwischen den beiden Aufbau-
ten eine gute Ubereinstimmung. Dies gilt sowohl fur den Frequenzverlauf der Tritt-
schalldammung als auch fir den bewerteten Norm-Trittschallpegel L'y, bei dem ein
Unterschied von lediglich 0,4 dB vorhanden ist.
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Abb. 26: Trittschallddmmung von zwei baugleichen, nacheinander (nach einer Zeit-
dauer von ca. 4 Wochen) hergestellten Messaufbauten.

6 Messergebnisse an schwimmenden Estrichen

Die nachfolgenden Abschnitte beschaftigen sich mit den Ergebnissen der zur akusti-
schen Optimierung von schwimmenden Estrichen mit geringer Bauhohe durchgefihr-
ten Untersuchungen. GemaB den beiden Untersuchungsschwerpunkten - der teilflachi-
gen elastischen Lagerung und der Bedampfung der Estrichplatte - sind die Ergebnisse in
zwei Abschnitte mit jeweils mehreren Unterabschnitten gegliedert. Alle Messungen er-
folgten an den in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Estrich-Teilstlicken mit den MafBen 1,0
m x 1,0 m, die auf einer vollflachigen Holzbalkendecke (leichte Bezugsdecke C1 nach
DIN EN ISO 10140-5, Anhang C, siehe Darstellung in Abb. 12) auflagen.
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Als MessgroBe wird die im Frequenzbereich von 50 Hz bis 5000 Hz gemessene Tritt-
schallminderung herangezogen. Als zugehdrige Einzahlangabe dient die bewertete
Trittschallminderung AL., sowie - zur verbesserten Beschreibung der subjektiv wahrge-
nommenen Schallschutzwirkung - die Summe AL, + C;a, wobei C,» den Spektrum-
Anpassungswert flr die Trittschallminderung nach DIN EN ISO 717-2 bezeichnet. Die
bewertete Trittschallminderung und der Spektrum-Anpassungswert beziehen sich je-
weils auf die leichte Bezugsdecke C1 nach DIN EN ISO 10140-5, Anhang C, auch wenn
der hierfur vorgesehene Index t1 zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit nicht mit auf-
geflhrt ist. Die Berechnung des Spektrum-Anpassungswertes erfolgte - in Erweiterung
der in DIN EN ISO 717-2 beschriebenen Vorgehensweise - flr den Frequenzbereich von
50 - 2500 Hz (Erlauterungen hierzu siehe Abschnitt 4.2.3).

6.1 Teilflachige elastische Lagerung

Da den bisherigen Erkenntnissen zufolge durch teilflachige elastische Lagerung der Est-
richplatte merkliche akustische Verbesserungen zu erwarten waren, wurden verschie-
dene Varianten teilflachiger Lagerungen hergestellt und hinsichtlich ihrer akustischen
Wirkung miteinander verglichen. Um einen direkten Vergleich der Aufbauten unterein-
ander sowie auch mit der herkdmmlichen vollflachigen Lagerung der Estrichplatte zu
ermoglichen, war es erforderlich, bis auf die Lagerflache alle UGbrigen akustischen Ein-
flisse konstant zu halten. Dies galt insbesondere fir die Resonanzfrequenz des
schwimmenden Estrichs, die den starksten Einfluss auf die resultierende Trittschallmin-
derung hat.

Um die Auflageflache der Estrichplatte zu variieren, ohne gleichzeitig die Resonanzfre-
quenz des Aufbaus zu verandern, gibt es zwei verschiedene Mdglichkeiten:

e  BeiBeibehaltung des gleichen Werkstoffs fir die elastische Auflage: Verminderung
der Auflageflache um beispielsweise 50 % bei gleichzeitiger Halbierung der
Dammstoffdicke. GemaB den Ausflihrungen in Abschnitt 4.6 bleibt die dynami-
sche Steifigkeit der Lagerung - und damit auch die Resonanzfrequenz - dabei weit-
gehend (bis auf den Einfluss der bei Verringerung der Auflageflache zwischen den
Dammstoff-Teilstlicken entstehenden luftgefihlten Hohlrdume) unverandert.

e  Bei Verwendung unterschiedlicher Materialien fir die elastische Auflage: wird die
Auflageflache um 50 % vermindert und dabei als Trittschall-Dammplatte - bei
gleichbleibender Bauhohe - ein Material mit doppelt so hoher dynamischer Steifig-
keit eingesetzt, so bleibt die dynamische Steifigkeit der Lagerung ebenfalls kon-
stant.

In der Regel ist die erste der beiden oben beschriebenen Maéglichkeiten mit deutlich ge-
ringerem Aufwand verbunden, da dafir nur ein einziger Typ von Dammstoffplatten
bendtigt wird und die Platten lediglich zugeschnitten und Ubereinander gestapelt wer-
den missen. Bei Verwendung von Dammstoffen mit unterschiedlicher dynamischer
Steifigkeit mUssen hingegen zunachst geeignete Produkte (mit der erforderlichen Dicke
und der gewlnschten Steifigkeit) ausgewahlt und beschafft werden. AnschlieBend
muss die dynamische Steifigkeit der verschiedenen Dammstoffe gemessen und die La-
gerflache entsprechend ausgelegt werden. Da dies im ersten Versuch zumeist nicht mit
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der gewtinschten Genauigkeit moglich ist, ist es erforderlich, die resultierende Reso-
nanzfrequenz des Estrichs zu ermitteln und die Lagerflache entsprechend anzupassen,
was teilweise wiederholt erfolgen muss. Hinzu kommt, dass Dammstoffe mit verschie-
dener dynamischer Steifigkeit oft auch eine unterschiedliche innere Dampfung aufwei-
sen, was sich ebenfalls auf die Trittschallminderung auswirkt und die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse beeintrachtigt.

Aus den genannten Grinden wurde zur Herstellung teilflachiger elastischer Lagerungen
mit konstanter Resonanzfrequenz zunachst immer der gleiche Dammstoff verwendet.
Erst als hierbei unerwartete und zundchst unverstandene Effekte auftraten, wurden
zum Vergleich zusatzlich auch Lagerungen aus unterschiedlichen Dammstoffen unter-
sucht. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen sind in den beiden nachfolgen-
den Abschnitten beschrieben.

6.1.1 Variation der Lagerflache: gleicher Dammstoff

Zur Herstellung teilflachiger elastischer Lagerungen wurde bei der Versuchsreihe von
einem schwimmenden Estrich mit vollflachiger Trittschallddmmung ausgegangen, wo-
bei die Dammschicht aus acht Ubereinander gestapelten Lagen aus gleichartigen Tritt-
schall-Dammplatten bestand. Die Auflageflache wurde nun schrittweise halbiert, wobei
- wie in Abb. 27 schematisch dargestellt - jeweils die Halfte der Dammstofflagen ent-
fernt wurde. Hierdurch war gewahrleistet, dass die resultierende dynamische Steifigkeit
der Lagerung (abgesehen vom Einfluss des Formfaktors und der vorhandenen Luft-
kammern, die im vorliegenden Fall nur eine untergeordnete Rolle spielten) unverandert
blieb. Die Lagerung bestand aus Dammstoffstreifen mit jeweils gleicher Breite, die
gleichmaBig unter der Estrichplatte verteilt wurden. Wegen der der vergleichsweise
groBen Hohe des Aufbaus waren die voll- und die halbflachige Lagerung fir die bauli-
che Praxis im Normalfall nicht geeignet, als Vergleichskonstruktion fur Untersuchungen
im Rahmen eines Forschungsvorhabens hatten sie jedoch ihre Berechtigung.

W I

100 % Flachenanteil 50 % Flachenanteil 25 % Flachenanteil 12,5 % Flachenanteil
8 Lagen Dammstoff 4 Lagen Dammstoff =~ 2 Lagen Dammstoff 1 Lage Dammstoff

Abb. 27: Variation der Auflageflache eines schwimmenden Estrichs bei annahernd
konstanter Resonanzfrequenz (schematisch). Im Gegensatz zur obigen ver-
einfachten Darstellung war der verbleibende Dammstoff bei den teilflachi-
gen Aufbauten nicht nur an den Plattenrandern angeordnet, sondern in
Form von Streifen annahernd gleichférmig unter der Estrichplatte verteilt.

Wie bereits erwahnt, tragt bei teilflachigen Lagerungen auch die Luft in den zwischen
den Dammstoff-Teilstlicken verbleibenden Hohlrdumen zur resultierenden dynamischen
Steifigkeit der Lagerung bei. Dabei kommt es allerdings in starkem MaBe darauf an, ob
es sich um abgeschlossene Hohlraume handelt (dies ist bei einem vollflachig verlegten
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schwimmenden Estrich der Fall), oder ob die Luft an den Randern der Hohlraume ent-
weichen kann. Bei dem fir die Untersuchungen verwendeten Estrich-Teilstlick mit einer
Flache von 1,0 m x 1,0 m trifft letzteres zu, wodurch sich die Steifigkeit der Luftfeder
den durchgefiihrten Voruntersuchungen zufolge um nahezu den Faktor 10 vermindert.
Berechnet man auf dieser Grundlage nach Gl. (15) die resultierende dynamische Stei-
figkeit der Lagerung, so ergibt sich bei Verwendung bautblicher Trittschall-Damm-
platten (12 mm Steinwolle mit s' = 38 MN/m?) fir eine teilflachige Lagerung mit 12,5
% Flachenanteil gegenliber der vollflachigen achtlagigen Verlegung der Platten eine
Zunahme der Steifigkeit von s'wes = 4,8 MN/m? auf etwa s'res = 5,6 MN/m?. Dies ent-
spricht einer Erhohung der Resonanzfrequenz um etwa 8 % und ist daher in der Praxis
weitgehend vernachlassigbar.

Die beschriebene Messreihe zur Untersuchung von teilflachigen Lagerungen mit unter-
schiedlich groBer Auflageflache wurde fir mehrere verschiedene Estrichaufbauten
durchgeflhrt, die sich sowohl hinsichtlich der Estrichplatte als im Hinblick auf den ver-
wendeten Dammstoff voneinander unterschieden:

Estrichplatten:  a) OSB-Platte, d = 24 mm, m"' = 15 kg/m?,
b) Gipsfaserplatte, d = 18 mm, m'' = 23 kg/m?,
) Zementestrich, d =43 mm, m" =92 kg/m?,
d) OSB-Platte, d = 12 mm, m'' = 8 kg/m? mit unterseitig aufgekleb-

ter Bitumenfolie Sonit BS 100 (d = 5,6 mm, m" = 10 kg/m?, n =
0,32).

Dammstoffe: a) EP 3 Steinwolle-Dédmmplatten, d = 12 mm, s' = 38 MN/m?,
b) EPS-Dammplatten, d = 15 mm, s' = 27 MN/m>.

Ein typisches Beispiel flir eine der Messreihen ist in Abb. 28 dargestellt. Es handelt sich
um einen Trockenestrich aus 24 mm dicken OSB-Platten, der auf Trittschalldamm-
Platten aus 12 mm dicker Steinwolle aufliegt. Die nach Gl. (12) berechnete Resonanz-
frequenz des Aufbaus liegt bei etwa 130 Hz und entspricht damit - mit Ausnahme der
vollflachigen Lagerung - recht gut dem in den Messkurven sichtbaren Dammungsein-
bruch. Der gemessene Frequenzverlauf folgt weitgehend (im Rahmen der bei derarti-
gen stark vereinfachten Modellen stets vorhandenen Unterschiede) dem nach Abschnitt
4.4 theoretisch zu erwartenden Verhalten. Auffallig ist, dass die gemessene Trittschall-
minderung bei Verkleinerung der Auflageflache kontinuierlich abnimmt, was sich auch
in den in dem Diagramm angegebenen Einzahlangaben wiederspiegelt. Neben der be-
werteten Trittschallminderung AL,, gilt dies auch bei Einbeziehung des Spektrum-
Anpassungswertes C;, wobei die Summe AL, + C,a erwartungsgemal einen geringe-
ren Wert als AL, aufweist.

Ein ahnliches Verhalten wie in dem diskutierten Beispiel zeigt sich - in mehr oder weni-
ger deutlich ausgepragter Form - auch bei den anderen untersuchten Estrichen, deren
Ergebnisse in den Abbildungen 29 bis 32 dargestellt sind. Um die Messkurven fur die
verschiedenen Estriche besser miteinander vergleichen zu kénnen, wurden alle Dia-
gramme mit dem gleichen Wertebereich von AL,, = -10 dB bis 50 dB aufgetragen.
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Abb. 29:
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Estrichplatte:
OSB-Platte, d = 24 mm,
m" = 15 kg/m?

Trittschall-Dammplatten:

EP3, Steinwolle, d = 12 mm,
s' = 38 MN/m®

—o— 100 %, AL, =14,1dB

ALy + Cir = 6,5 dB
——50%, AL,=8,3dB

ALy + Cio= 5,5 dB
—0—25%, AL,=5,2dB

ALy + Cia=3,1dB
—— 12,5%, AL, =5,1dB

ALy + Cia= 3,2 dB
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Trittschallminderung eines schwimmenden Estrichs mit teilflachiger elasti-
scher Lagerung fur unterschiedlich gro3e Auflageflachen zwischen 12,5 %
und 100 % der Gesamtflache. Die Anderung der Auflageflache erfolgte in
der in Abb. 27 dargestellten Weise bei gleichbleibender Resonanzfrequenz.
Der Aufbau des untersuchten Estrichs ist in der Legende beschrieben, wobei
sich die Angaben zur Trittschallddmmung auf eine einzelne Dammstoffplat-
te beziehen (beim Aufeinanderstapeln mehrerer Platten vermindert sich die
Steifigkeit gemal der Zunahme der Gesamtdicke). Die Einzahlangaben zu
den dargestellten Messkurven sind gleichfalls in der Legende enthalten.

Estrichplatte:
Gipsfaserplatte, d = 18 mm,
o~ m" = 23 kg/m?

f \/ Trittschall-Dammplatten:

EP3, Steinwolle, d = 12 mm,
s' = 38 MN/m®

N —o— 100 %, AL, =18,3dB
—— 50%, AL,=12,9dB
ALy + Cis=8,5dB

—0— 25%, AL,=9,8dB
ALy + Ci2 = 6,3 dB

—— 12,5 %, AL, =8,5dB
ALy + Ci2 = 6,8 dB

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Gleiche Darstellung wie in Abb. 28, jedoch fiir einen anderen Estrichaufbau
(18 mm dicke Gipsfaserplatte auf Trittschall-Dammplatten aus Steinwolle).
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Abb. 30: Gleiche Darstellung wie in Abb. 28, jedoch flr einen anderen Estrichaufbau
(24 mm dicke OSB-Platte auf Trittschall-Dammplatten aus Polystyrol).

50 Estrichplatte:
Zementestrich, d =43 mm,
m" = 92 kg/m?

40

Trittschall-Dammplatten:

EP3, Steinwolle, d = 12 mm,
s' =38 MN/m°®

—o— 100 %, AL, =214 dB

ALy +Cis=15,1dB
——50%, AL,=17,4dB

ALy +Cs =137 dB
—0—25%, AL,=13,7dB

ALy +Cis=11,4 dB
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Abb. 31: Gleiche Darstellung wie in Abb. 28, jedoch flr einen anderen Estrichaufbau
(43 mm dicker Zementestrich auf Trittschall-Dammplatten aus Steinwolle).
Die fir diesen Aufbau nach Gl. (12) berechnete Resonanzfrequenz liegt bei
etwa 105 Hz. Die starken Schwankungen in den Messkurven sind auf Eigen-
schwingungen der Estrichplatte zurlickzufihren, die wegen seiner hohen
Steifigkeit, der groBen Masse und der niedrigen inneren Dampfung beim
Zementestrich besonders deutlich in Erscheinung treten.
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Abb. 32: Gleiche Darstellung wie in Abb. 28, jedoch flr einen anderen Estrichaufbau
(12 mm dicke OSB-Platte, unterseitig mit Bitumenfolie beklebt auf Tritt-
schall-Dammplatten aus Steinwolle). Im Gegensatz zu den in den vorange-
henden Abbildungen dargestellten Messungen, waren die Hohlraume zwi-
schen den Dammstoff-Teilstlicken beim vorliegenden Aufbau mit Schallab-
sorptionsmaterial gefillt. Das hierzu verwendete Material (Glaswolle Isover
Akustic TP 1 mit r > 5 kPas/m?) wurde lose - d. h. ohne Kontakt zur Estrich-
platte - in die Hohlrdume eingebracht, fullte diese aber nahezu vollstandig
aus.

Da die in den Abbildungen 28 bis 32 dargestellten Ergebnisse an unterschiedlichen Est-
richaufbauten gemessen wurden, gibt es selbstverstandlich erhebliche Unterschiede.
Ein Ubereinstimmendes Merkmal, das mehr oder wenig deutlich bei allen Aufbauten
zutage tritt, bildet jedoch die Verschlechterung der Trittschallddmmung, die bei Ver-
kleinerung der Auflageflache des schwimmenden Estrichs zu verzeichnen ist. Der Effekt
wird besonders deutlich sichtbar, wenn statt des Frequenzspektrums der Trittschall-
dammung die zugehorigen Einzahlangaben aufgetragen werden. Eine solche Auftra-
gung ist in Abb. 33 dargestellt, wo die Ergebnisse aller durchgefliihrten Messungen in
einer Ubersicht zusammengefasst sind. Ein dhnliches Bild ergibt sich im Gbrigen auch,
wenn die Trittschallanregung statt mit dem Norm-Hammerwerk mit dem modifizierten
Hammerwerk oder dem japanischen Gummiball erfolgt (die zugehdrigen Messwerte
sind in den Anlagen 1 und 2 aufgefihrt).

Die bei Verkleinerung der Auflageflache auftretende Verschlechterung der Trittschall-
dammung widerspricht den bisherigen Erwartungen an die akustischen Eigenschaften
teilflachiger elastischer Lagerungen. Den hierzu durchgefiihrten - wenn auch stark ver-
einfachten - Vorversuchen zufolge, ware eigentlich das Gegenteil zu erwarten gewe-
sen. Dies war ja auch der wichtigste Grund, um sich in dem Forschungsvorhaben mit
teilflachigen Lagerungen zu beschaftigen. Es stellt sich daher die Frage, worauf die be-
obachtete Verschlechterung zurlickzufihren ist. Dies lasst sich anhand der vorliegenden
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Ergebnisse zwar noch nicht eindeutig beantworten, einige magliche Ursachen lassen
sich aber bereits jetzt ausschlieBen. Fir zwei Effekte, die als Ursache flr die Verschlech-
terung der Trittschallddmmung scheinbar besonders naheliegen, wird dies nachfolgend
genauer betrachtet.

Estrichplatte: 24 mm OSB Estrichplatte: 18 mm Gipsfaser
Déammung:  Steinwolle EP3 Dammung:  Steinwolle EP3
L] 20 T T T - 20
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Abb. 33: Grafische Darstellung der Einzahlangaben zu den in den Abbildungen 28 bis
32 wiedergegebenen Messkurven der Trittschallminderung teilflachig gela-
gerter schwimmender Estriche. Die blaue Kurve bezeichnet jeweils die be-
wertete Trittschallminderung AL, die rote Kurve die Summe AL, + Cia (mit
C,,a = Spektrum-Anpassungswert flr die Trittschallminderung nach DIN EN
ISO 717-2). Die Kurven sind jeweils Uber dem prozentualen Anteil der Auf-
lageflache bezogen auf die Gesamtflache des Estrichs aufgetragen.

Als mégliche Ursache fir die verminderte Trittschallddmmung kleinflachiger Lagerun-
gen kommen auf den ersten Blick die zusatzliche Bedampfung der Estrichplatte durch
den Dammstoff sowie die Luftschalllibertragung in den Hohlrdumen zwischen den
Dammstoff-Teilstlicken in Betracht. Sieht man sich die vorliegenden Messergebnisse je-
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doch genauer an, so scheiden beide Effekte - obgleich naheliegend - als Ursache fir die
Verminderung der Trittschallddmmung aus. Dies lasst sich folgendermaBen begriinden:

Dampfung: An den Stellen, an denen die Estrichplatte auf der Dammstoff-Unterlage
aufliegt, wird ihr Korperschallenergie entzogen, d. h. sie wird zusatzlich
bedampft. Bei Verkleinerung der Auflageflache vermindert sich die Damp-
fung und die Trittschallddmmung nimmt ab. Andererseits erfolgt die Ab-
nahme der Trittschallddmmung den vorliegenden Messergebnissen zufol-
ge in gleichem MaBe auch dann, wenn - wie in dem Aufbau in Abb. 32 -
die Estrichplatte von sich aus bereits eine hohe innere Dampfung aufweist,
so dass die Zusatzdampfung durch den Dammstoff keine Rolle spielt. Der
Einfluss des Dammstoffs auf den Verlustfaktor der Estrichplatte ist dem-
nach anscheinend so gering, dass er in der Praxis normalerweise vernach-
lassigbar ist.

Luftschall:  Bei teilflachigen Lagerungen verbleiben zwischen den Dammstoff-
Teilstlicken luftgefillte Hohlrdume, in denen sich ein Schallfeld (insbeson-
dere in Form von stehenden Wellen) ausbilden kann, das eine zusatzliche
Luftschallibertragung zwischen Estrichplatte und Rohdecke bewirkt. Der
Effekt wird erheblich abgeschwacht, wenn das Schallfeld in den Hohlrdu-
men durch das Einbringen von Schallabsorptionsmaterial bedampft wird.
Man kennt dies beispielsweise von Gipskarton-Standerwanden her, bei
denen die Befillung des Hohlraums mit Schallabsorptionsmaterial die
Schallddmmung erheblich verbessert. Im Gbrigen bewirkt auch der Einsatz
von Trittschallddmmstoffen aus Fasermaterial, wie z. B. Stein- oder Glas-
wolle, eine Bedampfung des Luftschallfeldes, da diese Stoffe, die die Hohl-
raume seitlich umschlieBen, gleichfalls Schall absorbieren.

Im Gegensatz zu diesen Uberlegungen lassen die vorliegenden Messer-
gebnisse jedoch keinen Einfluss der Luftschallabsorption auf die Tritt-
schallbertragung erkennen. Dies ergibt sich zum einen aus Abb. 30, wo
wegen der Verwendung von nicht schallabsorbierenden Trittschall-Damm-
Platten aus Polystyrol eigentlich ein besonders starker Einfluss der Auflage-
flache auf die Trittschallddmmung zu erwarten ware, in Wirklichkeit aber
das Gegenteil eintritt. Zum anderen ist auch in Abb. 32, wo die Hohlrau-
me im Gegensatz zu allen anderen Aufbauten mit Schallabsorptionsmate-
rial gefillt waren, keine Abschwachung des Einflusses der Auflageflache
auf die Trittschalldammung erkennbar. Die Luftschalllibertragung in den
Hohlrdumen kann deshalb im vorliegenden Fall nicht die maBgebende Ur-
sache flr die Verschlechterung der Trittschallddmmung sein. Dies gilt au-
Berdem auch deshalb, weil aufgrund des verwendeten Messaufbaus - wie
in Abb. 36 zu sehen - keine geschlossenen sondern nur seitlich offene
Hohlrdume vorhanden waren, was die Luftschalllibertragung zusatzlich
abschwacht.

Nachdem die Bedampfung der Estrichplatte durch den Dammstoff und die Luftschall-
Ubertragung in den Hohlrdumen als Ursachen fir die Verminderung der Trittschall-
dammung bei teilflachigen Lagerungen ausscheiden, ist zu vermuten, dass der Effekt in
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Zusammenhang mit der Dicke der Dammschicht steht. Um dies zu untersuchen, wurde
deshalb eine weitere Messreihe durchgefiihrt, die im nachfolgenden Abschnitt be-
schrieben ist.

6.1.2 Variation der Lagerflache: verschiedene Dammstoffe

Da die Ursachen fir die beobachtete Verminderung der Trittschallddmmung bei teilfla-
chigen Lagerungen bislang noch unklar sind, wurde eine weitere Messreihe dazu
durchgeflhrt. Ziel der Messungen war es, die Auflageflache des Estrichs so zu variieren,
dass dabei sowohl die Resonanzfrequenz als auch die Dicke der Dammschicht unveran-
dert blieben. Dies wurde durch den Einsatz verschiedenartiger Dammstoffe mit gleicher
Dicke aber unterschiedlicher dynamischer Steifigkeit erreicht. Dabei wurde zunachst die
Steifigkeit der Dammstoffe nach DIN EN 29052-1 bestimmt. AnschlieBend wurde die
erforderliche Auflageflache berechnet und ein Versuchsaufbau erstellt, dessen Reso-
nanzfrequenz gemessen wurde. Durch den Vergleich von Ist- und Sollwert der Reso-
nanzfrequenz konnte die Auflageflache dann so angepasst werden, dass ich fir alle
Aufbauten die gleiche Resonanzfrequenz ergab.

Die Estrichplatte der untersuchten Aufbauten bestand aus einer 12 mm dicken OSB-
Platte mit einer flachenbezogenen Masse von 8 kg/m?, die auf der Unterseite mit einer
Bitumenfolie (Steinbach Sonit BS 100, d = 5,6 mm, m"' = 10 kg/m?) beklebt war. Die
Platte war auf finf quadratischen Dammstoff-Teilstlcken jeweils gleicher GroBe gela-
gert, die unter den vier Ecken und der Mitte der Estrichplatte angeordnet waren. Es
wurden folgende Dammstoffe mit einer Dicke von jeweils 12 mm eingesetzt (genaue
Angaben siehe Tab. 3):

Auflageflache 12,5 %:  Isover Akustic EP 3 (Steinwolle), 5 Teilstlicke 4 158 mm x
158 mm,

Auflageflache 10,5 %:  Sylomer SR 11 (Polyurethan, gelb), 5 Teilstlicke & 145 mm x
145 mm,

Auflageflache 5,0 %: Sylomer SR 28 (Polyurethan, blau), 5 Teilstlicke & 100 mm x
100 mm,

Auflageflache 3,2 %: Sylomer SR 55 (Polyurethan, griin), 5 Teilsticke 4 80 mm x
80 mm,

Die zwischen den Dammstoff-Teilstlicken verbleibenden Hohlrdume wurden mit Schall-
absorptionsmaterial (Glaswolle Isover Akustic TP 1 mit r > 5 kPas/m?, lose eingelegt)
bedadmpft. Die Resonanzfrequenz des Estrichs lag bei fo = 130 Hz. Das Prinzip der zur
Herstellung der Versuchsaufbauten verwendeten Vorgehensweise ist in Abb. 34 darge-
stellt. Die fur die verschiedenen Aufbauten ermittelten Messergebnisse sind in Abb. 35
aufgetragen.
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weicher Dammstoff
— grofe Flache

harter Dammstoff
— kleine Flache
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Abb. 34: Variation der Auflageflache bei gleicher resultierender Steifigkeit und Hohe
der Dammschicht durch Einsatz verschiedener Dammstoffe (schematisch).
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Estrichplatte:

OSB-Platte, d = 12 mm,

m" = 8 kg/m?, unterseitig mit
Bitumenfolie Sonit BS 100

(d =5,6 mm, m" = 10 kg/m?) beklebt

Trittschall-Dammplatten:

EP3 (Steinwolle) sowie Sylomer
SR 11, SR 28 und SR 55 (Polyurethan)
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ALy, + C|,A =3,6dB
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ALy + Cis = 4,1 dB

——32%, AL,=6,2dB
ALy + C, = 3,7 dB

Abb. 35: Trittschallminderung eines schwimmenden Estrichs mit teilflachiger elasti-
scher Lagerung bei Variation der Auflageflache zwischen 3,2 % und 12,5 %
der Gesamtflache. Die Resonanzfrequenz (Rechenwert fo = 130 Hz) und die
Dicke der Dammschicht (d = 12 mm) waren bei allen Messungen gleich. Die
Hohlrdume zwischen den Dammstoff-Teilstlicken waren mit Schallabsorpti-
onsmaterial (Glaswolle Isover Akustic TP 1 mit r > 5 kPas/m?, lose eingelegt)
gefullt.

Aus den in Abb. 35 dargestellten Messergebnissen ist zu entnehmen, dass die Tritt-
schallddammung der untersuchten elastischen Lagerungen bei gleichbleibender Reso-
nanzfrequenz und konstanter Dicke der Dammschicht kaum noch von der GroBe der
Auflagenflache abhangt. Die bei den vorangehenden Versuchsaufbauten bei Verkleine-
rung der Auflageflache und gleichzeitiger Verminderung der Dammstoffdicke beobach-
tete Verschlechterung der Trittschalldammung verschwindet demnach, wenn die
Dammstoffdicke konstant gehalten wird und stattdessen Dammstoffe mit unterschied-
licher dynamischer Steifigkeit verwendet werden. Hieraus ergeben sich die im folgen-
den beschriebenen Erkenntnisse:

e Bei teilflachig gelagerten schwimmenden Estrichen tritt bei Verringerung der Auf-
lageflache eine Verschlechterung der Trittschallddmmung ein, sofern die Verkleine-
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rung der Flache - um eine gleichbleibende Resonanzfrequenz des Estrichs zu ge-
wahrleisten - zusammen mit einer entsprechenden Verminderung der Dammstoff-
dicke erfolgt. Auch wenn die akustischen Zusammenhange derzeit noch nicht ge-
nau bekannt sind, geht aus den vorhandenen Messdaten klar hervor, dass hierbei
die Dicke der Dammschicht die maBgebende akustische EinflussgroBe darstellt. Da
auch die Art des Dammstoffs eine Rolle spielt (bei geschdumten Materialien ist der
Effekt deutlich schwécher ausgepragt als bei Faserstoffen), ist zu vermuten, dass
stehende Wellen in der Dammschicht dabei eine wichtige Rolle spielen.

e Aus den obigen Aussagen ergibt sich im Umkehrschluss, dass schwimmende Estri-
che mit dicker Dammschicht bei gleicher dynamischer Steifigkeit gegentiber diin-
nen Dammstoffschichten akustische Vorteile aufweisen. Die Ubertragung dieser
Erkenntnis in die bauliche Praxis scheitert allerdings im Normalfall daran, dass am
Bau - insbesondere im Bereich der Altbausanierung - zur Erhaltung der Deckenho-
he der Raume Estrichkonstruktionen mit maoglichst geringer Bauhohe bevorzugt
werden.

e Erfolgt die Veranderung der Auflageflache des Estrichs bei gleichbleibender
Dammstoffdicke (durch den Einsatz von Trittschall-Dammstoffen mit unterschiedli-
cher dynamischer Steifigkeit), so findet keine Verschlechterung der Trittschall-
dammung statt. Allerdings unterbleibt auch die erhoffte Verbesserung, so dass
teilflachige schwimmende Estriche nach derzeitigem Kenntnisstand im Holzbau
keine akustischen Vorteile bieten.

6.1.3 Einfluss des Verlegemusters

Im vorangehenden Abschnitt wurde gezeigt, dass sich durch die teilflachige Lagerung
schwimmender Estriche im Normalfall keine wesentliche Verbesserung der Trittschall-
dammung erreichen lasst. Daher ist zu vermuten, dass auch die unterschiedliche Vertei-
lung des Dammstoffs unterhalb der Estrichplatte nur geringen akustischen Einfluss hat.
Um Gewissheit hierliber zu erhalten, wurde eine Messreihe durchgefihrt, bei der der
Dammstoff bei gleichbleibender Gesamtflache in unterschiedlichen Verlegemustern (in
Streifen oder Quadraten mit unterschiedlicher GroBe) unter der Estrichplatte angeord-
net wurde. Es wurden vier verschiedene Verlegemuster untersucht, die in der nachfol-
genden Abbildung dargestellt sind:

I mFTEE
DEEE

B Lhawss
H FMeowmes

Streifen, breit Streifen, schmal  Quadrate, gro®  Quadrate, klein

Abb. 36: Unterschiedliche Verteilung des Dammstoffs unter der Estrichplatte zur Un-
tersuchung des Einflusses des Verlegemusters auf die Trittschallddmmung.
Der Flachenanteil des Dammstoffs an der Gesamtflache des fir die Untersu-
chungen verwendeten Estrich-Teilstlicks (mit einer Flache von 1,0 m x
1,0 m) lag einheitlich bei 25 %.
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Der bei den Messungen verwendete Estrich bestand aus einer 24 mm dicken OSB-Platte
mit einer flachenbezogenen Masse von m'' = 15 kg/m?, die auf einer Dammschicht aus
Steinwolle (Isover Akustic EP 3 mit d = 12 mm und s' = 38 MN/m?) auflag, wobei sich
die Auflageflache wie bereits erwahnt auf 25 % der Gesamtflache belief. Der Damm-
stoff war vierlagig verlegt, was einer berechneten Resonanzfrequenz von ca. 95 Hz ent-
sprach. Die fur den beschriebenen Aufbau gemessenen Werte sind in Abb. 37 aufge-

tragen:
50 —o— Streifen, breit
ALy, =6,7 dB
ALy, + Cia=4,6dB
40 W I,A
—~— Streifen, schmal
ﬁ ALy = 8,2 dB
30 AL, + Co=5,6dB
—0— Quadrate, grof’
ALy, = 6,6 dB
20

ALy + Cis = 5,1 dB
j@( —— Quadrate, klein
10 ALy, =9,8 dB

ALy +Ci,=7,6dB

Trittschallminderung AL [dB]
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Abb. 37: Trittschallminderung eines schwimmenden Estrichs mit teilflachiger elasti-
scher Lagerung fir unterschiedliche Verlegemuster des Dammstoffs unter
der Estrichplatte. Der Aufbau des verwendeten Estrichs ist im vorangehen-
den Text beschrieben. Eine Darstellung der Verlegmuster ist in Abb. 36 ent-
halten.

Wie sich der obigen Abbildung entnehmen lasst, sind zwar Unterschiede zwischen den
Messkurven erkennbar, insgesamt gesehen ist der Einfluss des Verlegemusters auf die
Trittschallddmmung jedoch vergleichsweise gering. Dies gilt um so mehr, als der ver-
wendete Versuchsaufbau wegen der geringen GréBe der Estrichplatte von lediglich 1,0
m x 1,0 m besonders ausgepragte Eigenschwingungen aufweist, so dass sich die Art
der Lagerung (insbesondere die Position der Auflagepunkte auf der Dammschicht) be-
sonders stark auf das akustische Verhalten auswirkt. Fir vollflachige Estriche in Gblicher
GroBe ist deshalb von einem noch geringeren Einfluss des Verlegemusters auf die Tritt-
schallddammung auszugehen.

6.2 Bedampfung der Estrichplatte

Nachdem die in den vorangehenden Abschnitten beschriebene teilflachige elastische
Lagerung der Estrichplatte nicht den gewlinschten Erfolg erbrachte, wurde als zweite
akustische VerbesserungsmalBnahme die zusatzliche Bedampfung des Estrichs unter-
sucht. Hierzu wurde die Estrichplatte mit aufgeklebten Dampfungsbelagen versehen,
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die - vorwiegend flir den Einsatz im Fahrzeug- und Maschinenbau - als fertige, einseitig
selbstklebende Produkte auf dem Markt erhéltlich sind. Dabei wurden im ersten Schritt
zunachst geeignete Beldge ausgesucht und beschafft, wobei bereits vorhandene Mess-
ergebnisse als Hilfsmittel dienten [49]. Da sich die Herstellerangaben und die erwahn-
ten Untersuchungsergebnisse ausschlieBlich auf die Verklebung auf Blechen beziehen,
war es als nachstes erforderlich, den Verlustfaktor der Dampfungsbeldge in Verbindun-
gen mit einer baulblichen Estrichplatte zu erproben. Hierzu kam selbstverstandlich nur
ein Trockenestrich infrage, da mineralische Estriche wegen ihrer hohen Masse flr den
Einsatz von Dampfungsbeldagen ungeeignet sind. Die Bestimmung des Verlustfaktors er-
folgte, wie in Abschnitt 4.7 beschrieben, durch Messung der Kérperschall-Nachhallzeit.
Dabei wurden folgende Beldge untersucht (genaue Beschreibung siehe Tab. 4):

X3S (bitumenfreie Schwerfolie mit m"* = 4,8 kg/m?),

BS 100 (Bitumenfolie mit m"' = 10 kg/m?),

BF55 (Bitumenfolie mit m"* = 10 kg/m?),

Kunststoff-Entdrohnfolie mit m'' = 5,0 kg/m2.

Da die Kunststoff-Folie nicht die gewlinschte akustische Wirkung aufwies, wurden die
weiteren Messungen auf die drei erstgenannten Produkte beschrankt. Der fiir diese Be-
lage in Verbindung mit einer 24 mm dicken OSB-Platte ermittelte Verlustfaktor ist in
der nachfolgenden Abbildung dargestellt:

0.4

—— ohne,  Mmittes = 0,03
—O0— X3S, Nmittel = 0,11
0,3 f—2— BS 100, Mmitel = 0,18
—0— BF55, 1mites = 0,15

Verlustfaktor n [-]

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Abb. 38: Verlustfaktor einer 24 mm dicken OSB-Platte (1,0 mx 1,0 m, m" =
15 kg/m?) in Verbindung mit drei verschiedenen Dampfungsbelagen. Die
Belage waren jeweils zweilagig auf die Unterseite der Platte aufgeklebt.
Zum Vergleich ist auBerdem der Verlustfaktor der unbedampften Platte oh-
ne Beldge mit aufgeflihrt. Die Berechnung des in der Legende angegebenen
Mittelwerts erfolgte durch arithmetische Mittelung der Terzwerte im Fre-
qguenzbereich von 100 Hz bis 1000 Hz.

Wie aus der obigen Abbildung zu ersehen ist, vergroBern die Dampfungsbelage den

Verlustfaktor der OSB-Platte erheblich, wobei der Belag mit der Bezeichnung BS 100
die beste Wirkung zeigt. Fir die weiteren Untersuchungen wurde daher nur noch die-

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP IBP-Bericht B-8A 3/2016 66



ser Belag eingesetzt. Zunachst wurde aber noch fir die vier Aufbauten aus Abb. 38
gemaB der in Abb. 39 dargestellten Vorgehensweise die resultierende Trittschallminde-
rung bestimmt. Wie sich aus den Ergebnissen in Abb. 40 entnehmen lasst, wachst die
Trittschallminderung erwartungsgemal mit zunehmendem Verlustfaktor der Estrich-
platte an. Dies gilt auch fir die Einzahlangaben und zwar - im Verhaltnis zum jeweili-
gen Ausgangswert - in etwa gleichem MafBe sowohl fir die bewertete Trittschallminde-
rung AL, als auch fur die Summe AL, + Ca (it C,a = Spektrum-Anpassungswert nach

DIN EN ISO 717-2).

a) unbedampfter b) Trockenestrich

Trockenestrich

?&% Lie

DALY

QAU

Messgrofie:

Démpfungs- >_Trittschal|minderung

belag

des Estrichs mit und
ohne Dampfungsbelag

_/

Abb. 39: Versuchsanordnung zur Untersuchung des Einflusses von Dampfungsbela-
gen auf die Trittschallminderung von Trockenestrichen. Bei den in Abb. 38
und Abb. 40 dargestellten Messungen waren die Dampfungsbeldge jeweils
zweilagig angebracht. Der verwendete Trockenestrich bestand aus einer 24
mm dicken OSB-Platte mit m"'' = 15 kg/m?, die vollflachig auf einer Tritt-
schall-Dammplatte aus Steinwolle (Isover Akustic EP 3, d = 12 mm, s' = 38

MN/m?3) auflag.
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—o— ohne Dampfung
AL, = 4,6 dB
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—o— mit X3S
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—— mit BS 100
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ALy, + Cia=4,1dB

—3— mit BF55
ALy = 8,2 dB
ALy, +CA=3,8dB

Dampfungsbelage zweilagig
auf Unterseite Estrichplatte
aufgeklebt

Abb. 40: Resultierende Trittschallminderung fir die vier Aufbauten aus Abb. 38. Die
drei untersuchten Belage waren jeweils zweilagig auf die Unterseite der Est-
richplatte (24 mm OSB, m'* = 15 kg/m?) aufgeklebt.

Bei den oben dargestellten Werten ist zu berticksichtigen, dass die Dampfungsbeldage
nicht nur den Verlustfaktor der Estrichplatte erhdhen, sondern die Platte auch beschwe-
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ren. Die akustische Wirkung setzt sich demnach aus einer Kombination von Bedamp-
fung und Beschwerung zusammen. In der Praxis erweist es sich leider als schwierig, die-
se beiden Anteile voneinander zu trennen. Zwar bestlinde im Prinzip die Mdglichkeit,
als Referenzaufbau eine dickere Estrichplatte zu verwenden, deren Masse der Gesamt-
masse von untersuchter Estrichplatte zuztglich Dampfungsbelag entspricht. Da dickere
OSB-Platten - insbesondere bei dem verwendeten kleinflachigen Versuchsaufbau - je-
doch andere Schwingungsmoden als diinne Platten aufweisen, kann es hier (im Gegen-
satz zu vollflachigen Massivdecken, bei denen eine Erhohung der Dicke immer eine
Verbesserung der Trittschallddmmung bewirkt) durchaus auch zu akustischen Ver-
schlechterungen kommen. Da eine direkte Vergleichbarkeit der Messergebnisse mit
und ohne Dampfungsbelag im Hinblick auf den Einfluss des Verlustfaktors somit nicht
gegeben ist, wird im folgenden ausschlieBlich der durch Dampfung und Beschwerung
bewirkte Gesamteffekt betrachtet.

Nach Auswahl des am besten geeigneten Dampfungsbelags wurde im nachsten Schritt
erprobt, wie sich die Dicke der Dampfungsschicht (ein- oder mehrlagige Anbringung
des Belags) und die Anbringung an der Estrichplatte (unterseitig oder mittig als Kern ei-
nes Sandwichelements) auf die Trittschallminderung auswirken. Die hierbei verwende-
ten Versuchsaufbauten sind in Abb. 41 beschrieben:

unterseitig auf-
geklebter Belag

(einlagig)

24 mm OSB
Dampfungsbelag (einlagig)

unterseitig auf-

geklebter Belag 24 mm OSB
(zweilagig) Dampfungsbelag (zweilagig)
mittig einge- 12 mm OSB
zwéqgter Belag Dampfungsbelag (zweilagig)
(zweilagig) 12 mm OSB

Abb. 41: Versuchsaufbauten zur Untersuchung unterschiedlicher Varianten der An-
bringung von Dampfungsbelagen an der Estrichplatte. Als Dampfungsbelag
wurde bei allen Aufbauten Sonit BS 100 mitd = 5,6 mmund m' =10
kg/m? eingesetzt. Die oben dargestellte Estrichplatte war jeweils vollflachig
auf einer Trittschall-Dammplatte aus Steinwolle (Isover Akustic EP 3, d =12
mm, s' = 38 MN/m?3) gelagert. Da der verwendete Dampfungsbelag nur ein-
seitig selbstklebend ausgestattet war und die Verwendung anderer Kleb-
stoffe im Hinblick auf die erforderliche haftstarke Verbindung zwischen Be-
lag und Estrich zu unsicher erschienen, wurden die ober- und unterseitige
OSB-Platte bei Herstellung des mittig eingezwangten Belags, wie in Abb. 15
dargestellt, mittels Zylinderschrauben und Einschlagmuttern zusammenge-
presst.

Die fir die in Abb. 41 beschriebenen Aufbauten ermittelten Messergebnisse sind in
Abb. 42 dargestellt. Die wichtigsten Aussagen aus den Ergebnissen lassen sich folgen-
dermaBen zusammenfassen:
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e Durch den Einsatz von Dampfungsbeldgen aus Bitumen oder dhnlichem Material
lasst sich die Trittschallminderung von schwimmenden Estrichen in Trockenbau-
weise deutlich verbessern. Die Wirkung ist um so hoher, je dicker und damit
schwerer die dampfende Schicht ist (zur VergroBerung der Schichtdicke kénnen
auch mehrere Beldge aufeinander geklebt werden). Die akustischen Verbesserun-
gen erfolgen im gesamten Frequenzbereich oberhalb von etwa 100 Hz, insbeson-
dere jedoch bei mittleren und hohen Frequenzen.

e Neben der Dicke der Dampfungsbelage spielt auch die Art der Anbringung eine
wichtige Rolle. In Ubereinstimmung mit den Ausfiihrungen in VDI 3727, Blatt 1
erweisen sich eingezwangte Belage (Sandwich-Bauweise mit dem Dampfungsbe-
lag als Kern der Konstruktion) hierbei als akustisch besonders glinstig. Unter den
bei den durchflihrten Untersuchungen vorhandenen Randbedingungen (11,2 mm
dicke Bitumenschicht mit m'' = 20 kg/m? in Verbindung mit zwei 12 mm dicken
OSB-Platten mit m'" = 2 x 8 kg/m?) konnte mit dieser Bauweise eine Verbesserung
der bewerteten Trittschallminderung von AL,, = 7 dB erreicht werden.

e Die durch die Dampfungsbeldge bewirkten akustischen Verbesserungen sind auf
den kombinierten Effekt von Dampfung und Beschwerung zurlckzufihren, wobei
die Verbesserungen deutlich héher ausfallen, als dies bei alleiniger Erhdhung der
Masse der Fall ware. Im Normalfall lasst sich die Wirkung von Dampfung und Be-
schwerung nicht voneinander trennen, sondern muss in ihrer Gesamtheit betrach-
tet werden.

50 —o— ohne Belag
AL, = 4,6 dB
ALy, +CiA=25dB

40
—o— einlagig unten
AL, =5,9dB
30 ) 20 ALy + Cj,=3,0dB
—/— zweilagig unten
AL, =7,9dB
20 ALy + Cia=4,1dB
W —o— zweilagig mittig
10 AL, =11,8 dB

ALy + Cir =52 dB

Trittschallminderung AL [dB]

0 Y Verwendeter Dadmpfungsbelag:
Steinbach Sonit BS 100,
-10 d =5,6 mm, m" = 10 kg/m?

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Abb. 42: Gemessene Trittschallminderung fur die in Abb. 41 dargestellten Ver-
suchsaufbauten.
6.3  Wirkung auf unterschiedlichen Decken

Alle bislang beschriebenen Untersuchungen wurden auf der in Abb. 12 und Abb. 13
dargestellten Holzbalken-Rohdecke durchgefiihrt. Daher stellt sich die Frage, ob die
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entwickelten VerbesserungsmaBnahmen auf Holzbalkendecken mit anderem Aufbau
akustisch in gleicher oder ahnlicher Weise wirken. Um dies zu untersuchen, wurde ein
akustisch optimierter Trockenestrich nach der Erprobung auf der oben genannten
Holzbalken-Rohdecke nacheinander auf zwei weitere Holzbalkendecken aufgelegt, die
im Prifstand vorhanden waren und fr die Messungen zur Verfligung standen. Hier die
wichtigsten Angaben (Norm-Trittschallpegel L und zugehdriger Spektrum-
Anpassungswert C;so-2500) ZU den drei verwendeten Decken:

Decke Nr. 1:  Holzbalken-Rohdecke nach DIN EN ISO 10140-5, Anhang C, L =
68,5 dB, C|y50.2500 = 2,3 dB,

Decke Nr. 2:  fertige Holzbalken-Rohdecke mit Trockenestrich aus Gipsfaser-Platten,
Low = 45,1 dB, C;s0-2500 = 13,1 dB,

Decke Nr. 3: fertige Holzbalken-Rohdecke mit schwimmendem Estrich in minerali-
scher Bauweise (Zementestrich), Lnw = 31,1 dB, C50-2500 = 19,6 dB.

Der Aufbau der Decken Nr. 2 und 3 ist in Anhang A3 dokumentiert (Konstruktionsskiz-
zen in den Abbildungen A.3.1 und A.3.2). In dem Anhang ist auBerdem ein Diagramm
mit der fUr die drei Decken gemessenen Trittschallddmmung enthalten (Abb. A.3.3).

Im Gegensatz zu Decke Nr. 1 handelt es sich bei den Decken Nr. 2 und 3 nicht um
Rohdecken, sondern um fertige, gebrauchsfahige Holzbalkendecken. Normalerweise ist
es nicht Ublich, auf solche Decken zusatzlich noch einen Trockenestrich aufzulegen. Im
vorliegenden Fall wurde es dennoch getan, weil sich die Bandbreite der untersuchten
Deckenkonstruktionen dadurch betrachtlich erweitert (dass es sich bei den drei ver-
wendeten Decken um duBerst unterschiedliche Konstruktionen handelt, ist schon aus
den oben aufgefihrten Einzahlangaben ersichtlich). Wenn die untersuchten Verbesse-
rungsmaBnahmen auf diesen drei Decken wirksam sind, gilt dies auch fr fast alle an-
deren bauUblichen Deckenkonstruktionen.

Der fir die Untersuchungen verwendete Trockenestrich bestand aus einer 12 mm di-
cken OSB-Platte mit einer flachenbezogenen Masse von m'* = 8 kg/m?, die vollflachig
auf einer 12 mm dicken Trittschallddmm-Platte aus Steinwolle (Isover Akustic EP 3) mit
einer dynamischen Steifigkeit von s' = 38 MN/m? auflag. Als akustische Verbesse-
rungsmaBnahme wurde auf die Unterseite der Estrichplatte eine Bitumenfolie (Stein-
bach Sonit BS 100 mitd = 5,6 mm und m'' = 10 kg/m?) aufgeklebt. Als Mess- und Be-
urteilungsgroBe diente die durch die Bitumenfolie bewirkte Verminderung des Norm-
Trittschallpegels.

Da sich die bewertete Trittschallminderung im vorliegenden Fall nicht angeben lasst (sie
ist fUr fertige Decken nicht definiert) und die Verbesserung des Norm-Trittschallpegels
bekanntlich selbst bei Massivdecken von Decke zu Decke unterschiedlich ausfallt, ist die
Anwendung von Einzahlangaben bei den hier durchgeflihrten Vergleichsmessungen an
unterschiedlichen Holzbalkendecken nicht moglich. Anders verhalt es sich hingegen,
wenn man den Frequenzverlauf der Trittschallddmmung (also z. B. die entsprechenden
Terzspektren) betrachtet. So sollte die Verbesserung des Norm-Trittschallpegels durch
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den Dampfungsbelag, AL, = Ln,unbedsmpft - Lnpedzmpt, VOM Deckenaufbau unabhangig sein,
sofern folgende Voraussetzungen erfllt sind:

e  Der Trockenestrich vermindert lediglich die in die Decke eingeleitete Kérperschall-
Leistung, beeinflusst aber nicht das Schwingungsverhalten der Decke.

e Die akustische Wechselwirkung zwischen Trockenestrich und Decke ist vernachlas-
sigbar.

Da davon auszugehen ist, dass die obigen Voraussetzungen im vorliegenden Fall mit
hinreichender Genauigkeit zutreffen, ist zu erwarten, dass die Verbesserung AL, bei al-
len untersuchten Decken naherungsweise Ubereinstimmt. Wie die in Abb. 43 darge-
stellten Messergebnisse zeigen, ist dies in der Praxis tatsachlich der Fall, so dass sich die
Verbesserung des Trittschallpegels durch den Dampfungsbelag von der fir die Messun-
gen verwendeten Rohdecke in Terzen naherungsweise auf - im Prinzip beliebige - ande-
re Holzbalkendecken Ubertragen lasst.

10 —o— Decke 1 Estrichplatte:
—— Decke 2 OSB-Platte, d =12 mm, m" =
5 8 kg/m?, vollflichig aufliegend

Trittschall-Dammplatte:
EP3 (Steinwolle), d = 12 mm,
s' = 38 MN/m®

Dampfungsbelag:

Sonit BS 100 (Bitumenfolie),

63 125 250 500 1000 2000 4000 ¢ =5.6mm, m"=10kg/m?
Frequenz [Hz]

Verbesserung von Ln [dB]

Abb. 43: Verbesserung des Norm-Trittschallpegels durch einen unterseitig auf die Est-
richplatte eines Trockenestrichs aufgeklebten Dampfungsbelag. Die Mes-
sungen erfolgten auf drei unterschiedlichen Holzbalkendecken, die im vo-
rangehenden Text beschrieben sind. Die wichtigsten technischen Angaben
zu Trockenestrich und Dampfungsbelag sind der Beschriftung der Abbil-
dung zu entnehmen.

Da alle drei untersuchten Decken in bauakustischen Prifstanden eingebaut waren, fand
im Gegensatz zur Situation am Bau keine SchallUbertragung Uber die flankierenden
Wande statt. Daher stellt sich die Frage, ob die obigen Aussagen zur Ubertragbarkeit
der Messwerte auf andere Decken auch fir Holzbalkendecken am Bau zutreffen oder
ob dort gegebenenfalls aufgrund von FlankenUbertragung mit einer verminderten akus-
tischen Wirkung zu rechnen ist. Dass letzteres nicht der Fall ist und auch am Bau - be-
zogen auf die Terzwerte des Trittschallpegels - mit den gleichen Verbesserungen wie im
Priifstand zu rechnen ist, ergibt sich aus folgender einfacher Uberlegung: Der am Tro-
ckenestrich angebrachte Dampfungsbelag setzt lediglich die in die Decke eingeleitete
Korperschall-Leistung herab, die von dort Uber verschiedene Wege (durch die Decke
hindurch und Uber die flankierenden Wande) in den Empfangsraum unterhalb der De-
cke Ubertragen wird. Fir die resultierende Verminderung des Trittschallpegels im Emp-
fangsraum ist es gleichgliltig, in welchem Mafe die einzelnen Wege zur Schalllibertra-
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gung beitragen, da es lediglich auf die Gesamtbilanz der Schall-Leistung ankommt.
Wird die in die Decke eingeleitete Korperschall-Leistung beispielweise um 3 dB herab-
gesetzt, so sinkt auch der Trittschallpegel im Empfangsraum um 3 dB ab, unabhangig
davon, welche Ubertragungswege zwischen Decke und Empfangsraum vorhanden
sind. Dies gilt zumindest dann, wenn der Trockenestrich - z. B. unter Verwendung ge-
eigneter Randdammstreifen - fachgerecht eingebaut wird, so dass zwischen dem Est-
rich und den Wanden keine mechanische Verbindungen (sogenannte Kdrperschallbri-
cken) bestehen.

7 Messergebnisse an gebundenen Schiuttungen

Die Untersuchungen zum Einfluss gebundener Schiittungen auf die Trittschallddmmung
von Holzbalkendecken fanden an dem in Abb. 20 dargestellten verkleinerten Messauf-
bau statt. Der Aufbau bestand aus einer Messkammer mit einem Volumen von ca. 1,1
m3, auf deren offener Oberseite ein Ausschnitt aus einer praxistiblichen Holzbalken-
Rohdecke mit den MaBen Lx B = 1,50 m x 1,25 m montiert war. Auf diese Rohdecke
wurden die untersuchten Schittungen aufgebracht und darauf wiederum - um eine
funktionsfahige Fertigdecke zu erhalten - schwimmende Estriche und Bodenbelage in
unterschiedlicher Bauweise aufgelegt.

Die untersuchten Schittungen (Grundflache 1,0 m x 1,0 m) bestanden aus Splitt, der
mit unterschiedlichen Bindemitteln versetzt wurde. Bei einem Teil der Schittungen er-
folgte der Einbau in Kombination mit zusatzlichen akustischen VerbesserungsmaBnah-
men, wie z. B. elastischen Auflagen oder vertikalen Trennfugen zur Elementierung der
Schittung. Die Gesamtmasse der Schittung wurde hierbei stets konstant gehalten und
betrug 90 + 2 kg. Mit Ausnahme einer einzigen Messungen fanden samtliche Untersu-
chungen mit dem gleichen Schittgut (Basaltsplitt, Kérnung 5 - 8 mm, Dichte ca.

1500 kg/m?) statt. Wenn im folgenden ohne nahere Spezifikation einfach nur von Splitt
die Rede ist, so ist damit daher immer die genannte Art von Splitt gemeint.

Die Anregung des Messaufbaus erfolgte mit einem Norm-Hammerwerk, als MessgroBe
diente der resultierende Schallpegel in der Messkammer, aus dem gemaf3 DIN EN ISO
10140-3 durch eine rechnerische Korrektur zur Berticksichtigung der Nachhallzeit der
Norm-Trittschallpegel gebildet wurde. Wegen des verhaltnismaBig kleinen Volumens
der Messkammer, das zuverlassige Messungen bei tiefen Frequenzen nicht zuliel3, wur-
den die Untersuchungen auf den Frequenzbereich von 100 - 5000 Hz beschrénkt, so
dass die Frequenzen unter 100 Hz natdrlich auch bei der Berechnung des Spektrum-
Anpassungswertes C; nicht mit einbezogen werden konnten.

Als Einzahlangabe zur Kennzeichnung der Messergebnisse diente neben dem bewerte-
ten Norm-Trittschallpegel L', auBerdem die Verbesserung von L'y, durch die gebun-
dene Schiittung, die sich aus der Differenz der ohne und mit Schittung gemessenen
Werte von L', ergibt. Die firr die untersuchten Deckenaufbauten ohne Schiittung er-
mittelten Messwerte sind in den Anlagen A.4.1 bis A.4.3 dokumentiert. Um die Uber-
einstimmung mit dem menschlichen Horeindruck unter realen Bedingungen (d. h. bei
Anregung der Decke durch gehende Personen) zu verbessern, wurde auBerdem jeweils
noch der Spektrum-Anpassungswert C; mit einbezogen.
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Da eine groBBe Anzahl von Messungen an zahlreichen verschiedenen Aufbauten durch-
geflhrt wurde, wird zum besseren Verstandnis im folgenden zunachst kurz die Syste-
matik der verwendeten Vorgehensweise erlautert. AnschlieBend folgen dann eine Be-
schreibung der untersuchten Schittungen sowie Darstellung und Diskussion der ermit-
telten Messergebnisse.

7.1 Systematik und Vorgehensweise

Zum besseren Verstandnis der Systematik der durchgefiihrten Untersuchungen ist es
am einfachsten, den Aufbau der Decke von unten nach oben zu betrachten (siehe Abb.

44):

Bodenbelag (Laminat- oder Teppichboden)

schwimmender Estrich,
zwei mineralische und ein Trockenestrich

untersuchte Schittung,
achtzehn verschiedene Varianten

Holzbalken-Rohdecke
(bei allen Messungen gleich)

Abb. 44: Grundaufbau der untersuchten Deckenkonstruktionen mit kurzer Beschrei-
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bung der einzelnen Komponenten.

Die Grundlage aller untersuchten Deckenaufbauten bildete die in Abb. 24 be-
schriebene Holzbalken-Rohdecke. Die Decke blieb wahrend der gesamten Mess-
reihe unverandert und es waren in dieser Zeit - wie Kontrollmessungen ergaben -
auch keine merklichen Veranderungen der akustischen Eigenschaften festzustellen.

Gebundene Schittungen bildeten das zentrale Thema der durchgefiihrten Unter-
suchungen. Deshalb wurden Messungen an einer groBBen Anzahl unterschiedlicher
Konstruktionsvarianten durchgeflhrt (insgesamt achtzehn verschiedene Varian-
ten), die sich im Hinblick auf das verwendete Bindemittel, das Schittgut sowie zu-
satzliche VerbesserungsmalBnahmen, wie z. B. elastische Zwischen- und Unterla-
gen, voneinander unterschieden. Eine genaue Beschreibung der verschiedenen Va-
rianten ist im nachfolgenden Abschnitt enthalten.

Auf jede der untersuchten Schittungen wurden nacheinander drei verschiedene
schwimmende Estriche aufgebracht. Dabei handelte es sich um zwei mineralische
Estriche (Zementestriche) und einen aus einer OSB-Platte bestehenden Trockenest-
rich. Die technischen Daten der drei schwimmenden Estriche sind in Tab. 7 be-
schrieben.

Bei den Messungen erfolgte die Trittschallanregung zunachst - wie in den entspre-
chenden Normen vorgesehen - direkt auf der Estrichplatte. Zusatzlich wurden
dann noch jeweils die beiden in Abschnitt 5.2.2 beschriebenen Bodenbeldge (ein
Laminat- und ein Teppichboden) nacheinander auf den Estrich aufgelegt und die
Trittschallmessungen wiederholt.
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FUr jede der achtzehn untersuchten Schittungen ergaben sich auf diese Weise neun
verschiedene Messwerte (fUr drei verschiedene schwimmende Estriche, jeweils ohne
Bodenbelag sowie mit Laminat- und Teppichboden). Zusammen mit den Messungen an
den Deckenaufbauten ohne Schittung umfassten die Untersuchungen somit insgesamt
etwa 170 Trittschallmessungen. In Abb. 45 ist die durchgefiihrte Messreihe im Uber-
blick dargestellt:

a) ohne Bodenbelag a) ohne Bodenbelag a) ohne Bodenbelag
b) mit Laminatboden b) mit Laminatboden b) mit Laminatboden
c) mit Teppichboden ¢) mit Teppichboden ¢) mit Teppichboden

24 mm OSB-Platte 43 mm Zementestrich 43 mm Zementestrich
auf 12 mm EP 3 auf 25 mm EP 1 auf 12 mm EP 3

lose oder gebundene Schiittung, Masse immer 90 kg/m?
insgesamt 18 verschiedene Varianten

Holzbalkendecke (immer gleich)

Abb. 45: Uberblick Gber die an gebundenen Schittungen durchgefiihrte Messreihe.

7.2  Beschreibung der Versuchsaufbauten

Im folgenden wird der Aufbau der achtzehn gebundenen Schiittungen, die im Rahmen
des Forschungsvorhabens untersucht wurden, im Detail beschrieben. Da dabei wegen
der groBen Anzahl unterschiedlicher Konstruktionen die Ubersicht leicht verloren gehen
kann, wurden die Schittungen gemaB den Zielen und der Systematik der durchgefihr-
ten Messreihe in acht verschiedene Gruppen unterteilt:

Kurzbezeichnung Merkmale der Gruppe
Referenz lose Schuttung ohne Bindemittel
marktibliche Bindemittel | Schittung mit markttblichen Bindemitteln verfestigt
Entdréhnmassen Einsatz von Entdrohn- und Dichtmassen als Bindemittel
Dampfungsbelage Dampfungsbeldge in loses Schittgut eingelegt
Vliese Vlies-Auflage auf gebundener Schittung
elastische Lagerung Schittung mit elastischer Zwischen- oder Unterlage
KorngréBe Variation des KorngroBe des Splitts
Elementierung Elementierung der Schiittung durch vertikale Trennfugen

Tab. 8:  Unterteilung der untersuchten Schiittungen in Gruppen mit Gbereinstim-
menden Merkmalen. Neben den im folgenden bei der Ergebnisdarstellung
zur Gliederung der Messdaten verwendeten Kurzbezeichnungen der Grup-
pen sind jeweils ihre wichtigsten Merkmale aufgefihrt.
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Die nachfolgende Beschreibung der untersuchten Schittungen ist nach den in Tab. 8
beschriebenen Gruppen gegliedert. Neben der Beschaffenheit der Schittungen sind
auBerdem die Nummer des Messaufbaus sowie - als unterstrichener Text - die jeweilige
Kurzbezeichnung mit angegeben, die bei der Darstellung der Messergebnisse zur
Kennzeichnung der verschiedenen Schittungen dient.

1) Referenz

1 Loser Splitt
Als Referenzaufbau zur Beurteilung der akustischen Wirkung der untersuchten Binde-

mittel wurde eine lose, ungebundene Schittung aus Basaltsplitt (Kérnung 5 - 8 mm)
mit einer Dicke von ca. 60 mm und einer flachenbezogenen Masse von 90,2 kg/m?
verwendet (Kurzbezeichnung loser Splitt). Da nach bisherigem Kenntnisstand eine Ver-
festigung der Schiittung die Trittschallddmmung der Decke herabsetzt, sollte der fir die
lose Schittung gemessene Trittschallpegel bei ansonsten gleichem Aufbau die Unter-
grenze der fir die gebundenen Schiittungen gemessenen Werte bilden.

2) Marktibliche Bindemittel
Zur akustischen Erprobung handelslblicher Bindemittel wurden vier verschiedene Pro-

dukte untersucht (technische Daten siehe Tab. 5):

2.1 Splitt mit Kéhnke K102
Schittung durch Zugabe von 1,9 % Kohnke K102 (Latex-Dispersion) gebunden.

2.2 Splitt mit StoPrefa Coll SB organ.
Schittung durch Zugabe von 1,7 % StoPrefa Coll SB organ. (organische Klebe-
masse, Zusammensetzung unbekannt) gebunden.

2.3 Splitt mit StoPrefa Coll SB mineral.
Schittung durch Zugabe von 8,4 % StoPrefa Coll SB mineral. (mineralische Kle-
bemasse, Zusammensetzung unbekannt) gebunden.

2.4 Splitt mit QuickBalance
Schittung durch Zugabe von 10,3 % Zement und 0,1 % QuickBalance (Erhar-
tungsbeschleuniger) gebunden.

Wahrend die beiden erstgenannten Bindemittel eine elastische Verbindung zwischen
den Kornern der Schittung bewirkten (beim Anheben der Schittung am auBeren Rand
bog sich die Platte durch, einzelne Kérner lieBen sich mit geringem Kraftaufwand aus
der Schiittung herauslésen), ergab sich bei Verwendung von StoPrefa Coll SB mineral.
ein deutlich festeres Geflige (keine merkliche Durchbiegung beim Anheben). Die mit
QuickBalance gebundene Schittung wies die mit Abstand groBte Festigkeit auf und
bildete eine harte und steife Platte.

3) Entdrohnmassen

Um die innere Dampfung der Schittungen zu erhéhen und auf diese Weise die Tritt-
schalldammung zu verbessern, wurden die oben beschriebenen markttblichen Binde-
mittel versuchsweise durch Entdrohn- bzw. Dichtmassen ersetzt (die technischen Daten
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sind gleichfalls in Tab. 5 aufgefiihrt). Da eine hinreichende innere Dampfung des
Schuttgutes eine ausreichende Menge an Entdréhnmasse erfordert, kam bei der Her-
stellung eine entsprechend grof3e Menge an Material zum Einsatz:

3.1 Splitt mit Antiphon
Schittung durch Zugabe von 12,5 % Antiphon (Entdréhnmasse auf Basis einer
Kunstharzdispersion) gebunden.

3.2 Splitt mit Terophon
Schittung durch Zugabe von 8,3 % Terophon (Entdréhnmasse auf Basis einer
Kunstharzdispersion) gebunden.

3.3 Splitt mit Combidic
Schittung durch Zugabe von 20,5 % Combidic (zweikomponentige Bitumendick-
beschichtung zur Abdichtung von Bauwerken) gebunden.

Beim Einsatz von Antiphon und Terophon als Bindemittel entstand zwischen den Kor-
nern des Schiittguts eine feste Verbindung, die allerdings eine erhebliche geringere
Steifigkeit als bei einer zementgebundenen Schiittung (QuickBalance) aufwies. Hierbei
war bei Antiphon im Vergleich zu Terophon eine deutlich hdhere Festigkeit zu ver-
zeichnen. Bei Verwendung von Combidic ergab sich demgegentber eine zwar stabile
aber dennoch elastische Konsistenz der Schittung. Da die verwendeten Entdréhn- und
Dichtmassen eigentlich fir den Einsatz im Fahrzeug- und Maschinenbau und nicht fir
die Bindung von Schuittgut vorgesehen sind, harten sie nur langsam aus und sind des-
halb - zumindest in ihrer derzeitigen Form - flir den praktischen Einsatz als Bindemittel
im Holzbau nur bedingt geeignet.

4) Dampfungsbeldge

Eine weitere Mdglichkeit, um die innere Dampfung von Schiittungen zu erhdhen, be-
steht darin, Dampfungsbelage mit hohem Verlustfaktor in das Schittgut integrieren. Im
vorliegenden Fall kam eine 5,6 mm dicke Bitumenfolie der Steinbach AG mit der Be-
zeichnung Sonit BS 100 (technische Daten siehe Tab. 6) zum Einsatz, die vollflachig in
bzw. unter dem Splittbett verlegt wurde:

4.1 BS 100, einlagig, mittig in losem Splitt
Dampfungsbelag BS 100 einlagig mittig in ungebundener Schittung (loser Splitt
ohne Bindemittel) verlegt.

4.2 BS 100, zweilagig, unter losem Splitt
Dampfungsbelag BS 100 zweilagig auf Rohdecke als Unterlage flir ungebundene
Schittung verlegt.

Um das Eigengewicht der Dampfungsbeldge von ca. 10 kg/m? je Lage auszugleichen
und die Gesamtmasse der Schiittung nicht zu verandern, wurde bei der Herstellung ei-
ne entsprechend verringerte Menge an Schuttgut verwendet.
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5) Vliese

Bei den beiden untersuchten Vliesen (btf-Flistermatte und Schutzvlies der Wolf Bavaria
GmbH) handelte es sich um 3 - 4 mm dicke Matten, die trotz ihrer geringen Dicke eine
verhaltnismaBig niedrige dynamische Steifigkeit aufwiesen. Eine kurze Beschreibung ist
in Tab. 6 enthalten. Der Einsatz der Vliese wurde von den beteiligten Industriepartnern
vorgeschlagen, die sich davon deutliche akustische Verbesserungen versprachen. Der
Einbau erfolgte gemal Herstellerangabe vollflachig zwischen Schiittung und schwim-
mendem Estrich. Das Vlies wurden hierbei lose auf die Schittung aufgelegt. Anschlie-
Bend wurde dann der schwimmende Estrich aufgebracht, so dass sich das Vlies zwi-
schen Trittschall-Dammplatte und Schiittung befand.

5.1 FlUstermatte auf Splitt mit Kéhnke K102
FlGstermatte zwischen gebundene Schittung (Bindemittel Kéhnke K102) und
schwimmendem Estrich eingelegt.

5.2 Schutzvlies auf Splitt mit Kéhnke K102
Schutzvlies zwischen gebundene Schittung (Bindemittel Kéhnke K102) und
schwimmendem Estrich eingelegt.

6) Elastische Lagerung

Obgleich der schwimmende Estrich bereits elastisch gelagert ist, kann eine weitere elas-
tische Lagerung unter der Schiittung unter Umstanden akustische Vorteile bringen. Um
dies zu untersuchen, wurden drei verschiedene Varianten betrachtet, bei denen zwi-
schen Rohdecke und Schittung jeweils ein Vlies bzw. eine Trittschall-Dammplatte ein-
gelegt wurde.

6.1 Fllstermatte, vier Trennlagen, in losem Splitt
Elastische Lagerung aus vier Vlies-Lagen (btf-FlUstermatte). Hierbei befand sich je
eine Lage des Vlieses unter- und oberhalb der Schittung, die aus losem Splitt ohne
Bindemittel bestand. Die beiden Ubrigen Lagen wurden so in das Schittgut einge-
legt, dass sich drei separate Schichten aus Splitt mit einer Hohe von je 20 mm er-
gaben.

6.2 EP 3, einlagig, unter Splitt mit Terophon
Gebundene Schittung (Entdréhnmasse Terophon 118 als Bindemittel) mit Tritt-
schall-Dammplatte aus Steinwolle (Isover Akustic EP 3, d = 12 mm, s' = 38 MN/m?3)
unterlegt.

6.3 EP 3, einlagig, unter losem Splitt
Lose Schittung mit Trittschall-Dammplatte aus Steinwolle (Isover Akustic EP 3, d =
12 mm, s' = 38 MN/m?3) unterlegt.

Unter Verwendung der Flistermatte ergab sich eine auBBerst weiche Lagerung, die sich
schon mit verhaltnismaBig geringem Kraftaufwand von Hand zusammendricken liel3.
Daher ware eine Anwendung in der baulichen Praxis mit diesem Aufbau im Normfall
nicht moglich. Die Lagerung der Schittung auf Dammplatten aus Steinwolle (EP 3) war
demgegentber erheblich steifer (keine merkliche Einsenkung unter Last ), so dass sie als
anwendungstaugliche Losung anzusehen ist.
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7) KorngroBe

7 Splitt (Kérnung 1 - 3 mm) mit Kéhnke K102

Um zu untersuchen, ob die KorngréBe des Schattgutes Einfluss auf die Trittschalldam-
mung der Decke hat, wurde der ansonsten bei allen anderen Messungen verwendete
Splitt (Basaltsplitt mit Kérnung 5 - 8 mm) durch feineren Basaltsplitt mit der KorngroBe
1 - 3 mm ersetzt. Abgesehen von der KorngréBe des Schittgutes stimmte die unter-
suchte Konstruktion in allen andern Punkten mit dem Messaufbau Nr. 2.1 (gebundene
Schittung mit Bindemittel Kéhnke K102) Gberein, so dass sich die Ergebnisse der bei-
den Messungen direkt miteinander vergleichen lassen.

8) Elementierung

Da die Elementierung schwingender Platten (d. h. die Unterteilung der Platten in ein-
zelne, unabhangig voneinander schwingende Teilflachen durch Trennschnitte) vielfach
eine Verbesserung der Schalldammung bewirkt, liegt es nahe, dieses Prinzip auch auf
Schittungen zu Ubertragen. Hierzu wurden vor dem Aufbringen der Schiittung auf der
Oberseite der Rohdecke (bzw. auf der darauf befindlichen diinnen Abdeckfolie) quad-
ratische Waben aus Pappe mit den MaBen L x B x H =20 cm x 20 cm x 5 cm ange-
bracht. In diese Waben wurde dann die mit dem Bindemittel (Kbhnke K102) versetzte
Splitt-Schiittung eingefllt, wobei die Pappe in der Art einer verlorenen Schalung auch
nach dem Ausharten des Bindemittels in der Schiittung verblieb (siehe Abb. 23). Da die
Streifen aus Pappe nur 50 mm hoch waren, wahrend die Schittung eine Héhe von ca.
60 mm aufwies, waren die einzelnen Segmente der Waben nicht vollstandig, sondern
nur teilweise voneinander getrennt. Als Vergleichskonstruktion mit - abgesehen von der
Elementierung - gleichartigem Aufbau diente die Schiittung Nr. 2.1.

Als alternative Form der Elementierung wurde die Schittung in einem zweiten Ver-
suchsaufbau durch Betonplatten (MaBe L x B x H =30 cm x 30 cm x 4 c¢m) ersetzt, die
ohne Unterlage lose auf der Rohdecke auflagen und bei llickenloser Verlegung und
entsprechend zugeschnittenen Randelementen mit 91,5 kg nahezu die gleiche Ge-
samtmasse wie die untersuchten Schittungen aufwiesen. Da die Beschwerung von
Holzbalkendecken mit Betonplatten in der Vergangenheit vielfach tblich war, lieBen
sich aus den durchgefiihrten Untersuchungen Aussagen Uber die Schallschutzwirkung
der friher gebrauchlichen Bauweise im Vergleich zur heute Ublichen Verwendung von
Schittungen ableiten.

8.1 Splitt mit K6hnke K102, elementiert
Gebundene Schittung (Bindemittel Kéhnke K102) mit 60 mm Hohe, durch einge-
legte 3 mm dicke und 50 mm hohe Streifen aus Pappe in 20 cm x 20 cm groBe
Felder unterteilt.

8.2 Betonplatten, 30 cm x 30 cm, lose verlegt
Beschwerung der Decke durch Ilickenlos lose verlegte Betonplatten (Lx B x H = 30
cm x 30 cm x 4 cm) an Stelle der bislang untersuchten Schittungen.

In der nachfolgenden Tabelle sind die achtzehn untersuchten Schiittungen im Hinblick
auf ihre Systematik und Nomenklatur in kurzer Form zusammengefasst. Die gleiche
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Nomenklatur wird anschlieBend auch in den Diagrammen mit den ermittelten Messer-
gebnissen verwendet.

Gruppe Nr. Kurzbezeichnung
Referenz 1 | loser Splitt
2.1 | Splitt mit Kbhnke K102
marktubliche 2.2 | Splitt mit StoPrefa Coll SB organ.
Bindemittel 2.3 | Splitt mit StoPrefa Coll SB mineral.
2.4 | Splitt mit QuickBalance
3.1 | Splitt mit Antiphon
Entdrohn- —
massen 3.2 | Splitt mit Terophon
3.3 | Splitt mit Combidic
Dampfungs- 4.1 | BS 100, einlagig, mittig in losem Splitt
belage 4.2 | BS 100, zweilagig, unter losem Splitt
) 5.1 | Flistermatte auf Splitt mit Kéhnke K102
Vliese
5.2 | Schutzvlies auf Splitt mit Kéhnke K102
6.1 | Flstermatte, vier Trennlagen, in losem Splitt
elastische — —
Lagerung 6.2 | EP 3, einlagig, unter Splitt mit Terophon
6.3 | EP 3, einlagig, unter losem Splitt
KorngréBe 7 | Splitt (Kérnung 1 - 3 mm) mit Kéhnke K102
, 8.1 | Splitt mit Kéhnke K102, elementiert
Elementierung
8.2 | Betonplatten, 30 cm x 30 cm, lose verlegt

Tab.9:  Ubersicht Uber die achtzehn untersuchten Schittungen mit Einteilung in
Gruppen verwandter Konstruktionen, Nummer der Schittung und Kurzbe-
zeichnung des Messaufbaus.

7.3  Messergebnisse

Die an Schittungen durchgefihrten Untersuchungen umfassten Messungen an acht-
zehn verschiedenen Konstruktionsvarianten, deren Ergebnisse nachfolgend beschrieben
und diskutiert werden. Da zu jeder Schittung neun Messkurven vorhanden sind (fir
Trittschallmessungen in Verbindung mit drei verschiedenen schwimmenden Estrichen,
die jeweils ohne Bodenbelag sowie mit Laminat- und Teppichboden erfolgten), ergibt
sich insgesamt eine so groBe Datenmenge, dass die Darstellung aller Werte hier nicht
sinnvoll erscheint. Die nachfolgenden Ausfihrungen beschranken sich deshalb vor al-
lem auf die Messungen, die ohne Bodenbelag (d. h. mit dem Hammerwerk direkt auf
der Estrichplatte) durchgefihrt wurden. Diese Messungen haben fir die Praxis die
groBte Bedeutung, da sie als Grundlage fir den Nachweis der gesetzlichen Schall-
schutzanforderungen dienen (austauschbare Bodenbeldge, wie Laminat- und Teppich-
boden, sind beim Schallschutznachweis nach DIN 4109 nicht anrechnungsfahig).
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Erfolgt die Anregung auf einem trittschallmindernden Bodenbelag, so ergibt sich zwar -
insbesondere bei hohen Frequenzen - ein deutlich geringerer Schallpegel, im Hinblick
auf die akustische Verbesserungswirkung von Schiittungen fallen die Unterschiede zwi-
schen den mit und ohne Belag gemessenen Werten jedoch erheblich geringer aus. Von
den Messungen auf Laminat- und Teppichboden sind deshalb vor allem Informationen
Uber die Wechselwirkung zwischen Belag und Estrich, aber keine wesentlichen neuen
Erkenntnisse fur das Forschungsvorhaben zu erwarten. Die entsprechenden Messer-
gebnisse sind im Anhang dokumentiert (Abbildungen A.4.4 bis A.4.15), werden im fol-
genden aber nicht genauer diskutiert.

Um einen Eindruck Gber den Einfluss von Schittungen auf die Trittschallddmmung von
Holzbalkendecken zu gewinnen, ist es am glnstigsten, zunachst nur Messungen zu be-
trachten, die am gleichen Estrich durchgefihrt wurden. Ein geeignetes Beispiel hierfir
sind die in den beiden nachfolgenden Abbildungen dargestellten Ergebnisse, die fir
den Estrich Nr.1 (Zementestrich auf Trittschall-Dammplatte Isover Akustic EP 3, techni-
sche Daten siehe Tab. 7) ermittelt wurden. Der Frequenzverlauf des gemessenen Tritt-
schallpegels ist in Abb. 46 dargestellt, die zugehorigen Einzahlangaben sind Abb. 47 zu
entnehmen.

70

Estrichplatte:
Zementestrich, d = 43 mm,
m" = 92 kg/m?

(o2}
o

Trittschall-Dammplatte:

EP 3, Steinwolle, d = 12 mm,
s' = 38 MN/m®

50 4

—o— 2.4 Splitt mit QuickBalance
L''ww=51,5dB

—— 6.3 EP 3, einlagig, unter losem Splitt
L'vw=39,8dB

restliche Schittungen

w
o

Norm-Trittschallpegel L', [dB]
S
o

N
o

—0— Decke ohne Schittung
L'ww=58,1dB
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Abb. 46: Norm-Trittschallpegel der Decke in Abhangigkeit von der Frequenz fiir die
achtzehn in Abschnitt 7.2 beschriebenen Schittungen. Die Messungen er-
folgten in Verbindung mit einem schwimmenden Estrich in mineralischer
Bauweise (Angaben zum Estrich sind in der Legende aufgefihrt). Die Schiit-
tung mit dem hochsten Wert des bewerteten Norm-Trittschallpegels L', w
(also die akustisch ungunstigste Variante) ist als blaue Kurve, die Schiittung
mit dem niedrigsten Wert als rote Kurve dargestellt (Nummer und Kurzbe-
zeichnung der beiden Schiittungen sind der Legende zu entnehmen). Die
Messkurven fir alle Gbrigen Schittungen sind ohne Beschriftung als graue
Linien eingezeichnet. Zum Vergleich ist auBerdem der Trittschallpegel fir die
Decke ohne Schittung wiedergegeben (griine Kurve).
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B AL'nw Verbesserung von L', [dB]
B ALw+C) g 5 10 15 20

Referenz loser Splitt 1 L
Splitt mit Kéhnke K102 2.1 77—

marktibliche Splitt mit StoPrefa Coll SB organ. 2.2 %
Bindemittel Splitt mit StoPrefa Coll SB mineral. 2.3 ]

Splitt mit QuickBalance 2.4 E‘—,:'

Splitt mit Antiphon 3.1 y

E’::;':::n | Splitt mit Terophon 3.2 : —
Splitt mit Combidic 3.3 5
Dampfungs- BS 100, einlagig, mittig in losem Splitt 4.1 : : 1
belage BS 100, zweilagig, unter losem Splitt 4.2 : : ]
Viiese Flistermatte auf Splitt mit Kohnke K102 5.1 : ———

Schutzvlies auf Splitt mit Kohnke K102 5.2 =

clastische T lustermatte, vier Trennlagen, in losem Splitt 6.1 E

Lagerung EP 3, einlagig, unter Splitt mit Terophon 6.2 . . o

EP 3, einlagig, unter losem Splitt 6.3 —

KorngréBe  Splitt (Kornung 1 - 3 mm) mitKohnke K102 7 —[E======m,

) Splitt mit Kéhnke K102, elementiert 8.1 s
Elementierung

Betonplatten, 30 cm x 30 cm, lose verlegt 8.2 [=—————r=m

Abb. 47: Einzahlangaben zu den in Abb. 46 dargestellten Messkurven. Neben der
Verbesserung des bewerteten Norm-Trittschallpegels durch die Schittung,
AL',w, ist auBerdem die auf die Summe L', + C; bezogene Verbesserung
dargestellt (hierbei bezeichnet C, den Spektrum-Anpassungswert fir den
Trittschallpegel nach DIN EN ISO 717-2). In der Achsenbeschriftung sind von
links nach rechts die Bauteilgruppe nach Tab. 8 sowie die Kurzbezeichnung
und die Nummer der jeweiligen Schittung aufgefihrt.

Wie sich den beiden obigen Abbildungen entnehmen lasst, weisen zwar alle Messkur-
ven einen ahnlichen Frequenzverlauf auf, hinsichtlich der Héhe des Trittschallpegels be-
steh jedoch groBe Unterschiede. Die starken Schwankungen im Verlauf der Kurven, die
besonders bei tiefen Frequenzen in Erscheinung treten und gleichermaBen in fast allen
Messungen sichtbar sind, werden durch Eigenschwingungen der Estrichplatte hervorge-
rufen, die in Zusammenhang mit den kleinen Abmessungen der Platte (1,0 m x 1,0 m)
stehen. Die hier verwendete Estrichplatte aus Zement ist wegen ihrer Steifigkeit, ihrer
hohen Masse und der geringen inneren Dampfung besonders anfallig fir Eigenschwin-
gungen, wahrend der Effekt bei dem untersuchten Trockenestrich gemal den in Abb.
50 dargestellten Messergebnissen eine deutlich geringere Rolle spielt. Da der Einfluss
der Eigenschwingungen in allen Messungen vorhanden ist, hebt er sich bei der Berech-
nung der akustischen Verbesserung, die sich aus der Differenz der Messwerte ohne und
mit Schittung ergibt, gréBtenteils wieder auf, so dass die Aussagefahigkeit der ermit-
telten Ergebnisse kaum beeintrachtigt wird.

Des weiteren fallt auf, dass zwischen der Verbesserung des Norm-Trittschallpegels
AL',w und der Verbesserung A(L'nw + C)), die zur Anpassung der Messwerte an die Tritt-
schallanregung durch gehende Personen mit in die Auswertung aufgenommen wurde,
zumeist nur verhaltnismaBig geringe Unterschiede bestehen. Dies ist darauf zurlickzu-
fUhren, dass der Spektrum-Anpassungswert C; aus den in Abschnitt 5.2.1 beschriebe-
nen messtechnischen Griinden nur fir den Frequenzbereich von 100 - 2500 Hz gebil-
det werden konnte. Wirde man die Frequenzen unter 100 Hz mit einbeziehen, was
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wegen der geringen Messgenauigkeit in diesem Frequenzbereich im vorliegenden Fall
nicht moglich war, wirden die Unterschiede zwischen AL',,, und A(L'nw + C) erheblich
groBer ausfallen.

Die beschriebenen messtechnischen Besonderheiten sind bei der Interpretation der er-
mittelten Ergebnisse zu berlcksichtigen. Ausgehend davon ergeben sich aus den in den
beiden obigen Abbildungen dargestellten Messwerten wichtige Aussagen Uber die
akustischen Eigenschaften von Schittungen. Da die Aussagen in dhnlicher Form - wenn
auch zahlenmaBig mit teilweise etwas unterschiedlichen Werten - ebenso fir die Mes-
sungen an den Ubrigen untersuchten Aufbauten gelten, stellen sie ein zentrales Ergeb-
nis der durchgeflhrten Untersuchungen dar:

e Schittungen - gleichglltig ob in loser oder gebundener Form - bewirken immer
eine Verbesserung der Trittschalldammung. Allerdings kann die Verbesserung bei
gleicher Gesamtmasse abhangig vom Aufbau der Schittung sehr unterschiedlich
ausfallen und hangt auBerdem auch von der Frequenz ab. In Abb. 46 sind die Zu-
sammenhange deutlich zu erkennen: die Messwerte aller untersuchten Schittun-
gen liegen im gesamten Frequenzbereich unter der griinen Kurve, die den Ver-
gleichszustand ohne Schiittung reprasentiert (hierbei lag der schwimmende Estrich
ohne Schittung direkt auf der Holzbalken-Rohdecke auf). Fur die resultierende
Verbesserung des bewerteten Norm-Trittschallpegels durch die Schittung ergeben
sich gemaB Abb. 47 Werte zwischen AL',., = 6,6 dB (Schittung Nr. 2.4, Splitt mit
QuickBalance) und AL'nw = 18,3 dB (Schuttung Nr. 6.3, EP 3 einlagig unter losem
Splitt).

e  Bei marktublichen Bindemitteln bestehen zwischen den verschiedenen Produkten
in akustischer Hinsicht kaum Unterschiede, sofern das gebundene Schiittgut eine
ausreichende Elastizitat bewahrt. Das akustische Verhalten derartiger Schiittungen
entspricht weitgehend den Eigenschaften von losem ungebundenem Schittgut.

e Im Gegensatz zu elastisch gebundenen Schittungen erweist sich der Einsatz von
Zement als Bindemittel (z. B. unter Verwendung des Erhartungsbeschleunigers
QuickBalance) als akustisch unglnstig. Aus dem Schittgut entsteht eine steife
Platte, die in starkem MaBe schwingen kann, was die Schallschutzwirkung erheb-
lich herabsetzt. Im Vergleich zu einer losen Schittung fallt die Verbesserung des
bewerteten Norm-Trittschallpegels dadurch etwa 5 - 7 dB niedriger aus. Allerdings
gilt dies nur dann, wenn sich auf der Schittung ein schwimmender Estrich in mi-
neralischer Bauweise befindet. Handelt es sich dabei um einen Trockenestrich, hat
die Versteifung des Schittgutes bei Verwendung zementéser Bindemittel hinge-
gen kaum negative akustische Auswirkungen.

e \Werden Materialien mit hoher innerer Dampfung (wie z. B. geeignete Entdrohn-
oder Dichtmassen) als Bindemittel verwendet, so ist gegenlber losem Schittgut
eine geringfligige Verbesserung der Trittschallddmmung von maximal etwa 1 dB
zu verzeichnen. Voraussetzung hierfir ist allerdings, dass dabei eine elastische Bin-
dung des Schittgutes erfolgt. Versteift das Bindemittel die Schittung in zu star-
kem Mal3e (wie z. B. bei Antiphon der Fall), Gberwiegt der negative Einfluss der
Versteifung den positiven Einfluss der Dampfung, so dass sich die akustische Wir-
kung wird um etwa 2 - 3 dB vermindert. Da Entdréhn- und Dichtmassen im Ver-
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gleich zu herkémmlichen Bindemitteln hinsichtlich der praktischen Anwendung
Uberdies erhebliche Nachteile aufweisen (hohe Kosten, schwierige Verarbeitung,
lange Trocknungszeiten, etc.), lohnt sich der Einsatz bei Schittungen im Holzbau
in der Regel nicht.

e Das Einlegen von Dampfungsbeldgen in oder unter loses Schiittgut beeinflusst die
Trittschallddmmung der Decke in der Regel nur geringfligig (der fur die Schittung
Nr. 4.1 (BS 100, einlagig, mittig in losem Splitt) in Abb. 47 angegebene Wert stellt
in dieser Beziehung ein Ausnahme dar, die sich stark von den Gbrigen Messungen
unterscheidet). Die geringe Wirkung der Dampfungsbeldge ist vermutlich darauf
zurlckzufihren, dass zwischen Schittung und Belag kein vollflachiger kraftschlis-
siger Kontakt besteht. Die Verfestigung der Schiittung durch Bindemittel wiirde
den Kontakt moglicherweise verbessern; dies konnte im Rahmen des Forschungs-
vorhabens jedoch nicht mehr untersucht werden.

e Schallschutz-Vliese, die gemalB der Empfehlung des Herstellers auf die Oberseite
der gebundenen Schiittung aufgelegt werden, haben gleichfalls nur geringe akus-
tische Wirkung, die abhangig vom dartber befindlichen schwimmenden Estrich
sowohl positiv als auch negativ ausfallen kann. Eine wirksame MaBnahme zur aku-
stischen Verbesserung von Schiittungen stellen die Vliese im Gegensatz zu den
entsprechenden Aussagen der Hersteller jedenfalls nicht dar.

e Durch elastische Lagerung der Schiittung lasst sich die Trittschallddmmung der De-
cke den durchgeflihrten Untersuchungen zufolge merklich verbessern. Gegenuber
einer losen Schittung mit gleicher flachenbezogener Masse ergibt sich auf diese
Weise eine Verminderung des bewerteten Norm-Trittschallpegels um etwa 5 - 6
dB. Dies wird erreicht, indem die Schittung mit einer geeigneten Trittschall-
Dammplatte unterlegt wird, deren dynamische Steifigkeit nicht zu klein sein sollte.
Wird die Lagerung zu weich ausgefhrt, so tritt statt der gewtnschten Verbesse-
rung eine Verschlechterung der Trittschallddmmung ein. Dies ist z. B. bei der
Schittung Nr. 6.1 (Flistermatte, vier Trennlagen, in losem Splitt) der Fall, bei der
das Schittgut nach dem Prinzip einer mehrstufigen elastischen Lagerung mit in-
tegrierten elastischen Zwischenschichten versehen wurde.

e Die KorngroBe des Schuttgutes hat bei gleichbleibendem Gesamtgewicht der
Schittung soweit ersichtlich keinen merklichen Einfluss auf die Trittschalldam-
mung. Dies gilt zumindest fUr die in dem Forschungsvorhaben untersuchten Korn-
groBenvon 5-8 mmund 1 -3 mm.

e Die Elementierung der Schiittung (d. h. die Unterteilung des Schiittgutes in einzel-
ne Segmente durch trennende Waben) hat gleichfalls nur geringen akustischen
Einfluss. Abgesehen davon, dass die Messungen an einer gebundenen Schittung
erfolgten, entsprach die Vorgehensweise dem Einsatz handelstiblicher Wabenplat-
ten, die auf die Decke aufgelegt und mit losem Splitt beflllt werden, wobei die
Waben das Schittgut auf der Decke fixieren. Wird die Schiittung hingegen durch
lose verlegte Betonplatten mit gleicher flachenbezogener Masse ersetzt, tritt eine
Verschlechterung der Trittschalldammung ein, die mit etwa 1 - 2 dB im Vergleich
zu einer losen Schiittung allerdings nur verhaltnismaBig gering ausfallt.
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Der zweite schwimmende Estrich, der bei den Messungen untersucht wurde, unter-
schied sich von dem oben beschriebenen Estrich lediglich durch eine Trittschall-
Dammplatte mit geringerer dynamischer Steifigkeit (Estrich Nr. 2 in Tab. 7). Infolgedes-
sen ergeben sich flr diesen Estrich zwar etwas niedrigere Trittschallpegel, hinsichtlich
des akustischen Einflusses von Schittungen bestehen jedoch gemaf3 den in Abb. 48
und Abb. 49 dargestellten Ergebnissen nur verhaltnismaBig geringe Unterschiede.

70 Estrichplatte:
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Abb. 48: Gleiche Darstellung wie in Abb. 46, jedoch flr einen anderen Estrich (die
Angaben zum Estrich sind der Legende zu entnehmen).
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Abb. 49: Einzahlangaben zu den in Abb. 48 dargestellten Messkurven. Ansonsten
gleiche Darstellungsweise wie in Abb. 47.
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Bei dem dritten untersuchten Estrich handelte es sich um einen Trockenestrich, dessen
Resonanzfrequenz aufgrund der verhaltnismaBig geringen Masse der Estrichplatte mit
ca. 275 Hz deutlich héher als bei den beiden zuvor beschriebenen mineralischen Estri-
chen lag. Die fir den Trockenestrich ermittelten Messergebnisse sind nachfolgend in
Abb. 50 und Abb. 51 wiedergegeben.

Im Vergleich zu den beiden mineralischen Estrichen weist die Trittschallddmmung des
Trockenestrichs eine deutlich starkere Frequenzabhangigkeit auf. Dies gilt auch fur die
Verbesserung der Trittschallddmmung durch die Schiittung, die im tieffrequenten Be-
reich erheblich groBere Werte als bei hohen Frequenzen erreicht. Auch hinsichtlich des
bewerteten Norm-Trittschallpegels fallt die Verbesserung beim Trockenestrich gegen-
Uber den mineralischen Estrichen in der Regel deutlich héher aus (im Mittel betragt der
Unterschied etwas mehr als 3 dB). Dies liegt vermutlich vor allem daran, dass die Schit-
tung die Gesamtmasse der Decke bei einem leichten Trockenestrich im Verhaltnis deut-
lich starker erhoht als dies bei einem schweren mineralischen Estrich der Fall ist.

Abgesehen davon, dass die Verbesserung der Schalldammung insgesamt etwas hoher
liegt und die Unterschiede zwischen den verschiedenen Schiittungen geringer ausfal-
len, ergeben sich fir den Trockenestrich im Wesentlichen die gleichen akustischen
Kernaussagen wie bei den mineralischen Estrichen. Dies wird z. B. ersichtlich, wenn
man die in Abb. 49 und 51 dargestellten Ergebnisse miteinander vergleicht (auf die Un-
terschiede bei zementgebundenen Estrichen wurde oben bereits hingewiesen).

80 Estrichplatte:
OSB-Platte, d = 24 mm,

Q \{ m" = 15 kg/m?
|

NN
|

~
o

Trittschall-Dammplatte:
EP 3, Steinwolle, d = 12 mm,

. s' = 38 MN/m°®

(o2}
o

[$)]
o

Norm-Trittschallpegel L', [dB]

40 —0— 6.1 Flustermatte, vier Trennlagen,
in losem Splitt
30 L'ww = 58,3 dB
—— 6.3 EP 3, einlagig, unter losem Splitt
L'ww=47,4dB
20 restliche Schittungen
—0— Decke ohne Schiittung
10 L'ww = 66,3 dB

125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Abb. 50: Gleiche Darstellung wie in Abb. 46, jedoch flr einen anderen Estrich (die
Angaben zum Estrich sind der Legende zu entnehmen). Im Gegensatz zu
den vorangehenden Abbildungen, die sich auf Estriche in mineralischer
Bauweise bezogen, handelt es sich hier um einen Trockenestrich.
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B ALy

Verbesserung von L'y, [dB]

B ALY *C) g 5 10 15 20
Referenz loser Splitt 1 L
Splitt mit Kéhnke K102 2.1 : : ]
marktibliche Splitt mit StoPrefa Coll SB organ. 2.2 : : L
Bindemittel Splitt mit StoPrefa Coll SB mineral. 2.3 : : '
Splitt mit QuickBalance 2.4 : —1]
Entdréhn. . Splitt mit Antiphon 3 1 : —
massen Splitt mit Terophon 3.2 : : —]
Splitt mit Combidic 3.3 a]
Dampfungs-  BS 100, einlagig, mittig inlosem Spiitt 4.1 ==, |
belage BS 100, zweilagig, unter losem Splitt 4.2 L
Vieso Fllstermatte auf Spiitt mit Khnke K102 5.1 —
Schutzvlies auf Splitt mit Kohnke K102 5.2 5
clastische Flﬁstermattéi vie;j Trennlagen_, in Ipsem Split 6.1 E | |
Lagerung ki emlaglg,l unter Splitt mltﬁremphﬁfn 6.2 : : —
EP 3, einlagig, unter losem Splitt 6.3 :
Korngrofle  Splitt (Kérnung 1 - 3 mm) mit Kéhnke K102 7 : : —
Elementierung Splitt mit Kéhnke K102, elementiert 8.1 ——
Betonplatten, 30 cm x 30 cm, lose verlegt 8.2 5

Abb. 51: Einzahlangaben zu den in Abb. 50 dargestellten Messkurven. Ansonsten
gleiche Darstellungsweise wie in Abb. 47.

Obgleich statistische Aussagen im vorliegenden Fall, wegen der groBen Unterschiede
zwischen den untersuchten Konstruktionen, mit erheblicher Vorsicht zu bewerten sind,
kann eine statistische Auswertung der vorhandenem Messdaten dennoch nutzliche Er-
kenntnisse liefern. Deshalb wurde fir jede Schittung der Mittelwert Gber alle hierfir
vorhandenen Messwerte (d. h. Uber alle verwendeten Estriche und Bodenbeldge) gebil-
det und in Abb. 52 aufgetragen. Die Auftragung bestatigt im Grunde die schon vorher
zur akustischen Wirkung von Schittungen getroffenen Aussagen, auch wenn die Un-
terschiede zwischen den verschiedenen Schuttungen durch die Mittelung weniger
deutlich zutage treten. Aus den in der Abbildung eingezeichneten Fehlerbalken (die
Lange der Balken entspricht der zweifachen Standardabweichung der Messdaten) geht
hervor, dass sich fur die akustische Wirkung von Schiittungen abhangig vom Decken-
aufbau teilweise betrachtliche Unterschiede ergeben. Wenn man davon ausgeht, dass
die Messdaten einer statistischen Normalverteilung unterliegen (was in Wirklichkeit
zwar vermutlich nicht der ganz Fall ist, aber zur Orientierung naherungsweise ange-
nommen werden kann), umfasst der von den Fehlerbalken aufgespannte Wertebereich
ca. 68 % der gemessenen Werte.

Eine genauere statistische Untersuchung der Daten (z. B. durch Zusammenfassung der
Messwerte flr die verschiedenen Bodenbeldge) liefert unter anderem folgende Ergeb-
nisse:

e Erfolgt die Trittschallanregung auf dem Laminatboden, fallt die Verbesserung des
bewerteten Norm-Trittschallpegels durch die Schattung, AL'nyw, im Mittel etwa 1,5
dB hoher aus als auf dem Teppichboden. Ohne Bodenbelag (hierbei steht das
Hammerwerk direkt auf dem Estrich) steigt die Verbesserung dann nochmals um
0,5 dB auf insgesamt etwa 13 dB an.
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e  Fir die beiden untersuchten Estriche in mineralischer Bauweise ergibt sich fir die
Verbesserung im Mittel der gleiche Wert von AL, = 11 dB. Im Vergleich dazu fallt
die mittlere Verbesserung fur den Trockenestrich mit AL',., = 14,5 dB deutlich ho-

her aus.

e  Bei Mittelung Uber alle durchgefiihrten Messungen (Schiittungen, Estriche und

Bodenbelage) betragt der fur die Verbesserung berechnete Mittelwert ALy, =

12,3 dB. Der vorhandene Wertebereich reicht von AL',. = 2,4 dB (Schittung Nr.
2.4 auf Zementestrich Nr.1 mit Teppichboden) bis AL',w = 19,5 dB (Schittung Nr.
6.3 auf Trockenestrich mit Laminatboden).

Referenz

marktibliche
Bindemittel

Entdrohn-
massen

Dampfungs-
belage

Vliese

elastische

Lagerung

Korngrofie

Elementierung

B AL
B AL’ + C)

loser Splitt 1

Splitt mit Kéhnke K102 2.1
Splitt mit StoPrefa Coll SB organ. 2.2

Splitt mit StoPrefa Coll SB mineral. 2.3

Splitt mit QuickBalance 2.4
Splitt mit Antiphon 3.1

_ Spilitt mit ferophon 3.2
Splitt mit Combidic 3.3

BS 100, einlagig, mittig inlosem Splitt 4.1

BS 100, zweilagig, unter losem Splitt 4.2
Flistermatte auf Splitt mit Kohnke K102 5.1
Schutzviies auf Splitt mit Kéhnke K102 5.2
Flustermatte vier Trennlagen, inlosem Splitt 6.1

EB 3

einlagig, unter Splitt mit Terophon 6.2
EP 3, einlagig, unter losem Splitt 6.3

Splitt (Kérnung 1 - 3 mm) mit Kéhnke K102 7
Splitt mit Kéhnke K102, elementiert 8.1
Betonplatten, 30 cm x 30 cm, lose verlegt 8.2

Verbesserung von L', , [dB]

20

5 10 15
-
h
in
i
.‘
==

Abb. 52: Statistische Auswertung aller durchgefiihrten Messungen. Die fur die ver-
schiedenen Schittungen dargestellten Werte - Verbesserung des bewerte-
ten Norm-Trittschallpegels durch die Schittung, AL', ., sowie die unter Ein-

beziehung des Spektrum-Anpassungswertes C, ermittelte Verbesserung

A(L'nw + C)) - wurden durch Mittelung Gber alle fir die jeweilige Schittung

vorhandenen Messdaten (d. h. alle verwendeten Estriche und Bodenbeldge)
gebildet. Die Lange der eingezeichneten Fehlerbalken entspricht der zweifa-
chen Standardabweichung der Messdaten.

Zusammenfassung

Gebaude in Holz- und Leichtbauweise weisen in 6konomischer und 6kologischer Hin-
sicht zahlreiche Vorteile auf, beim baulichen Schallschutz bestehen jedoch systembe-
dingt haufig Probleme. Den groBten Schwachpunkt hierbei bilden Holzbalkendecken.
Ziel des durchgefiihrten Forschungsvorhabens war deshalb, neuartige Ldsungen zur

Verbesserung der Trittschallddmmung von Holzbalkendecken zu entwickeln. Dabei

wurden vor allem zwei Themenfelder betrachtet:
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e  Entwicklung verbesserter Deckenauflagen flr den Bereich der Altbausanierung, die
bei gleicher Bauhohe eine hohere Trittschallminderung als herkdmmliche Trocken-
estriche erreichen. Die hierzu durchgeflihrten Untersuchungen konzentrierten sich
vor allem auf schwimmende Estriche mit teilflachiger elastischer Lagerung sowie
die zusatzliche Bedampfung und Beschwerung der Estrichplatte durch geeignete
schwingungsdampfende Beldge.

e In der Praxis ist vielfach die Beschwerung von Holzbalkendecken durch gebundene
Schittungen gebrauchlich. Es wurde untersucht, wie sich die Schittungen akus-
tisch optimieren lassen, um auf diese Weise Schittgut einzusparen und die erfor-
derliche Gesamtmasse der Decke herabzusetzen. Die Untersuchungen beschaftig-
ten sich zum einen mit dem akustischen Einfluss des zur Fixierung des Schiittgutes
verwendeten Bindemittels, zum anderen wurden alternative MaBnahmen, wie z. B.
elastische Auflagen und Trennschnitte, erprobt.

Die Untersuchungen erfolgten auf experimenteller Basis durch Trittschallmessungen in
bauakustischen Prifstanden. Um den baulichen Aufwand zur Herstellung der unter-
suchten Decken zu reduzieren, wurden die Messungen an verkleinerten Aufbauten
vorgenommen, bei denen geeignete Ausschnitte aus baulblichen Decken- und Estrich-
konstruktionen betrachtet wurden. Die Aussagefahigkeit der Messergebnisse unterlag
trotz der verhaltnismaBig geringen Prifflache keinen Beeintrachtigungen, da die hierzu
durchgefiihrten Vergleichsmessungen eine gute Ubereinstimmung mit vollflachigen
Holzbalkendecken ergaben.

Die wichtigsten Ergebnisse der an Trockenestrichen durchgefiihrten Untersuchungen
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die teilflachige elastische Lagerung der Estrichplatte bringt bei Holzdecken gegen-
Uber der vollflachigen Verlegung auf Trittschall-Dammplatten bei gleicher dynami-
scher Steifigkeit in der Regel keine akustischen Vorteile. Die teilflachige Lagerung
ermdglicht es jedoch, die resultierende Steifigkeit der Dammschicht unter Beibe-
haltung der vorhandenen Bauhohe betrachtlich herabzusetzen. Dies fuhrt zu einer
Absenkung der Resonanzfrequenz und damit im Normalfall zu einer Verminderung
des Trittschallpegels.

e  Mit zunehmender Dicke der Dammschicht steigt die Trittschalldammung bei glei-
cher dynamischer Steifigkeit vor allem bei mittleren und hohen Frequenzen be-
trachtlich an. Dies gilt insbesondere flir Dammstoffe aus Mineralfaser. Praktische
Anwendungen fur diesen Effekt sind derzeit jedoch nicht erkennbar, da fur
schwimmende Estriche am Bau normalerweise eine méglichst geringe Einbauhdhe
angestrebt wird.

e Im Gegensatz zur teilflachigen elastischen Lagerung stellt die zusatzliche Bedamp-
fung der Estrichplatte, die beispielsweise durch aufgeklebte Beldge aus Bitumen er-
folgen kann, eine wirkungsvolle MaBnahme zur Verbesserung der Trittschalldam-
mung dar. Allerdings ist die MaBnahme nur bei Trockenestrichen und nicht bei
mineralischen Estrichen anwendbar.
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e Wegen ihrer nicht unbetrachtlichen Masse ist die akustische Wirkung von Damp-
fungsbelagen auf eine Kombination von Beddmpfung und Beschwerung zurlickzu-
fdhren. Je mehr Masse der Belag im Verhaltnis zur Estrichplatte aufweist, desto
besser ist die Wirkung. Als besonders vorteilhaft erweist es sich, die dampfende
Schicht in die Estrichplatte zu integrieren (Sandwichkonstruktion aus zwei steifen
AuBenschalen und einem weichen Dampfungskern). Mit dieser Bauweise wurde
bei den durchgefihrten Versuchen bei etwa gleicher Masse von AuBBenschalen und
Kern eine Verminderung des bewerteten Norm-Trittschallpegels von etwa 7 dB er-
reicht, wobei die Verbesserung allerdings weniger im besonders problembehafte-
ten Bereich tiefer Frequenzen, sondern eher bei mittleren und hohen Frequenzen
erfolgte.

e Die an der untersuchten Holzbalkendecke unter Verwendung von Dampfungsbe-
lagen gemessenen Verbesserungen lassen sich naherungsweise auch auf andere
Deckenkonstruktionen Gbertragen. Allerdings gilt dies nur terzweise und nicht fir
Einzahlangaben, wie z. B. den bewerteten Norm-Trittschallpegel. Auch beim Ein-
satz der Beldge am Bau, wo im Gegensatz zum Priifstand eine zusatzliche Ubertra-
gung von Trittschall Gber die flankierenden Wande erfolgt, bleibt die akustische
Wirkung weitgehend erhalten, sofern der Einbau des schwimmenden Estrichs
fachgerecht ohne Kérperschallbriicken im Randbereich erfolgt.

Die an gebundenen Schittungen durchgefiihrten Untersuchungen erbrachten gleich-
falls viele neue Erkenntnisse. Die wichtigsten Untersuchungsergebnisse sind nachfol-
gend in kurzer Form beschrieben:

e  Bei der Beschwerung von Holzbalkendecken durch Schittungen - gleichgultig ob
in loser oder gebundener Form - erfolgt immer eine Verbesserung der Trittschall-
dammung. Allerdings kann die Verbesserung abhangig vom Aufbau der Decke
und der Beschaffenheit der Schiittung im Einzelfall sehr unterschiedlich ausfallen.
Bei Messungen, die an unterschiedlichen Schittungen mit einer flachenbezogenen
Masse von jeweils 90 kg/m? durchgefihrt wurden, ergaben sich fir die Verbesse-
rung des bewerteten Norm-Trittschallpegels Werte im Bereich von etwa 2 - 20 dB.

e Handelstbliche Bindemittel fiir Schittungen unterscheiden sich in akustischer Hin-
sicht nur unwesentlich, sofern sie eine ausreichende Elastizitat des gebundenen
Schittgutes gewahrleisten. Von einer Ausnahme abgesehen, war dies bei allen un-
tersuchten Produkten der Fall. Die Schallschutzwirkung elastisch gebundener
Schittungen entspricht bei gleicher Masse weitgehend der Wirkung von losem
Schittgut.

e Im Gegensatz zu elastischen Bindemitteln ist bei zementgebundenen Schittungen,
bei denen das Schittgut eine steife schwingungsfahige Platte bildet, mit einer
deutlichen Beeintrachtigung der akustischen Wirkung zu rechnen. Dies gilt insbe-
sondere dann, wenn sich auf der Schiittung ein schwimmender Estrich in minerali-
scher Bauweise befindet. Im Vergleich zu einer losen Schittung kann der bewerte-
te Norm-Trittschallpegel hier etwa 5 - 7 dB niedriger ausfallen.

e Die meisten der in dem Forschungsvorhaben untersuchten MaBnahmen zur akusti-
schen Optimierung von Schittungen, wie z. B. Bindemittel mit erhéhter innerer
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Dampfung, Dampfungsbeldge oder Trennschnitte, erwiesen sich als wenig wirk-
sam. Eine erhebliche Verbesserung der Trittschallddmmung wurde jedoch erreicht,
indem zwischen Rohdecke und Schittung zusatzlich eine elastische Unterlage ein-
gebracht wurde. Mit der bei den Versuchen verwendeten Unterlage (handelstbli-
che Trittschall-Dammplatte aus Steinwolle mit 12 mm Dicke und einer dynami-
schen Steifigkeit von etwa 40 MN/m?3) ergab sich gegentber dem direkten Auf-
bringen des Schittgutes auf die Rohdecke eine Absenkung des bewerteten Norm-
Trittschallpegels um etwa 5 - 6 dB.

e Die friher Ubliche Bauweise, bei der die Beschwerung der Decke mit lose aufge-
legten Betonplatten erfolgte, ist akustisch nicht ganz so wirksam wie der Einsatz
von Schittungen. Im Vergleich zu einer losen Schittung mit der gleichen flachen-
bezogenen Masse vermindert sich die Trittschallddmmung bei Verwendung von
Betonplatten um etwa 1 - 2 dB.

e  Den durchgefihrten Untersuchungen zufolge hat die KorngréBe des fir die Schit-
tung verwendeten Splitts zumindest in dem untersuchten Bereich (Kérnung 5 - 8
mm und 1 - 3 mm) keinen erkennbaren Einfluss auf die Trittschallddmmung.

Aus den durchgefihrten Untersuchungen ergaben sich zahlreiche neue Erkenntnisse,
die den Wissensstand Uber das akustische Verhalten von Holzbalkendecken, Decken-
auflagen und Schittungen betrachtlich erweitern. Die im Rahmen des Forschungsvor-
habens entwickelten SchallschutzmaBnahmen stellen dartiber hinaus einen wertvollen
Beitrag zur Verbesserung der Trittschallddmmung von Holzbalkendecken sowohl im Be-
reich der Altbausanierung als auch im Fertighausbau dar. Da die praktische Anwen-
dung am Bau keine weiteren Entwicklungs- oder Planungsschritte erfordert und mit
verhaltnismaBig geringem finanziellen und technischen Aufwand maoglich ist, steht der
direkten Umsetzung der entwickelten VerbesserungsmaBnahmen durch Hersteller und
Bauunternehmen nichts im Wege.

9 Anwendung der Forschungsergebnisse

Die wichtigste Zielgruppe flr die Ergebnisse des Forschungsvorhabens sind die im Holz-
bau tatigen Bauunternehmen sowie die Hersteller von Fertighdusern in Holz- und
Leichtbauweise. Doch auch fiir Planer, Bauingenieure und Architekten sind die Ergeb-
nisse von erheblichem Interesse. Fir die praktische Anwendung der entwickelten
SchallschutzmaBnahmen sind weder spezielle Berechnungswerkzeuge noch besondere
akustische Fachkenntnisse erforderlich. Abgesehen von der erforderlichen Anpassung
an die jeweilige Bausituation kann die Umsetzung in gleicher Weise erfolgen, wie dies
im Forschungsbericht beschrieben ist, so dass die MaBBnahmen nach entsprechender
Mitteilung an die Anwender direkten Eingang in die bauliche Praxis finden kénnen.

Die Information der Anwender erfolgt in erster Linie Uber Fachveranstaltungen, Schu-
lungen sowie Verdffentlichungen in Fachzeitschriften. Dabei werden Zeitschriften be-
vorzugt, die Uber einen engen praktischen Bezug verfligen und deren Leserschaft sich
vor allem aus den oben genannten Personengruppen zusammensetzt. Auch mit den
zustandigen Normungsgremien, wie z. B. dem DIN-Normenausschuss Bauwesen (NA-
Bau) besteht Kontakt, so dass die Ergebnisse zumindest teilweise auch in die Normung
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Eingang finden konnen. Gleiches gilt auch fir den Bereich der bauaufsichtlichen Zulas-
sung, der Uber die Mitarbeit im DIBt-Sachverstandigenausschuss B2 "Schalldammung
und Schalldémmstoffe" eingebunden ist.

Da die als Industriepartner an dem Forschungsvorhaben beteiligten Fertighaushersteller
die Forschungsergebnisse bereits kennen, ist zu erwarten, dass sie als erste mit der
praktischen Umsetzung der entwickelten MaBnahmen beginnen werden. Wenn die
anderen Hersteller hiervon Kenntnis erhalten und die akustischen Vorteile erkennen,
werden sie voraussichtlich nach kurzer Zeit folgen, so dass auch auf diesem Weg mit
einer raschen Verbreitung der Forschungsergebnisse zu rechnen ist.
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Anhang

A.1  Anregung mit modifiziertem Hammerwerk

50 J ! n ! ! ! Estrichplatte:
Anregung mit

modifiziertem Hammerwerk O??'Platte‘ d2= 24 mm,
40 m" = 15 kg/m

Trittschall-Dammplatte:

EP3, Steinwolle, d = 12 mm,
s' = 38 MN/m®

30

Trittschallminderung AL [dB]

—0— 100 %, ALmitel =5,9 dB
—— 50 %, AlLmite = 6,4 dB
—0— 25 %, AlLmite = 4,5 dB
—— 12,5 %, AlLnitel = 4,9 dB

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Abb. A.1: Trittschallminderung eines schwimmenden Estrichs mit teilflachiger elas-
tischer Lagerung flr unterschiedlich groBe Auflageflachen zwischen
12,5 % und 100 % der Gesamtflache. Messaufbau und Vorgehensweise
entsprachen der in Abb. 28 dargestellten Situation, wobei die Anregung
jedoch mit dem in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen modifizierten Ham-
merwerk anstatt des Norm-Hammerwerks erfolgte. Da die Ublichen Ein-
zahlangaben fir die Trittschallminderung nach DIN EN ISO 717-2 (be-
wertete Trittschallminderung AL, und Spektrum-Anpassungswert C, )
fir das modifizierten Hammerwerk nicht definiert sind, ist in der Legen-
de als Einzahlangabe stattdessen die mittlere Trittschallddmmung Almitel
(terzweise energetische Mittelung) angegeben. Da das modifizierte Ham-
merwerk nur ein verhaltnismaBig schwaches Mess-Signal liefert, war bei
hohen Frequenzen keine zuverlassige Messung moglich, so dass die ent-
sprechenden Werte im Diagramm fehlen.
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A.2  Anregung mit japanischem Gummiball

50

40

30
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Trittschallminderung AL [dB]

-10

Abb. A.2:

Anregung mit

japanischem Gummiball

N

\%m

i

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Estrichplatte:
OSB-Platte, d = 24 mm,
m" = 15 kg/m?

Trittschall-Dammplatte:

EP3, Steinwolle, d = 12 mm,
s'= 38 MN/m®

—0— 100 %, Almite =4,1dB
—— 50 %, Almite = 0,8 dB
—0— 25 %, AlLmite =-0,4 dB
—— 12,5 %, AlLnitel = 2,1 dB

Trittschallminderung eines schwimmenden Estrichs mit teilflachiger elas-
tischer Lagerung flr unterschiedlich groBe Auflageflachen zwischen

12,5 % und 100 % der Gesamtflache. Messaufbau und Vorgehensweise
entsprachen der in Abb. 28 dargestellten Situation, wobei die Anregung
jedoch mit dem in Abschnitt 4.3.3 beschriebenen japanischen Gummi-
ball anstatt des Norm-Hammerwerks erfolgte. Da die tblichen Einzahl-
angaben fir die Trittschallminderung nach DIN EN ISO 717-2 (bewertete
Trittschallminderung AL,, und Spektrum-Anpassungswert C; ) fir den
Gummiball nicht definiert sind, ist in der Legende als Einzahlangabe
stattdessen die mittlere Trittschalld@mmung ALmite (terzweise energeti-
sche Mittelung) angegeben.
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A3

A.3.1

Weitere Holzbalkendecken

Aufbau der Decke Nr. 2

S 3mm Norit—Trocke_nesﬁjch: ca.'1:335kg{cbm 44 0kgigm

22mm OSB-Platte
12mm Schliter Troba PlusZ
Mineralfaser 20-1AMMMMNINN ca., 30,8 kg 0,55
25mm HWL (Heraklth)- - - - ca. 360 kg/chm- - --,0kg/gm. -
ca, 650 kg/cbm 14 3kglgm
N IS N ST T R
l« ;‘{‘ ‘SDE(? Veﬂ(i&bﬂ) 1 { 1 / ] 1

It i e

,," \ /M Wo-Dammung 100mm | ;’
\/ ca.20kglcbm\/3,0kgigm \/ \/
G ] e

"K\’;Hfﬁkeghalkﬂn‘ .

e 2 Rieselschutzbafin
= 2B Pro-Clima
e=62%cm B oder gleichwertig
Befestigungsclip = g -
mit Moosgummi . = : - = ==
f e . e Riesefschutzbah =
1] COB02T0G &= 415cm
\_/“ T T o o T2 5mm Krau GKB L ca, 10, Zkgiqm "

CD-Profil 60/27/0,6

Abb. A.3.1: Aufbau der Holzbalkendecke Nr. 2 (alternative Decke zur Uberpriifung
der Wirksamkeit der entwickelten VerbesserungsmaBnahmen in Verbin-
dung mit unterschiedlichen Deckenkonstruktionen). Der bewertete
Norm-Trittschallpegel der dargestellten Decke betrug L. = 45,1 dB.

Deckenaufbau (von oben nach unten):

33 mm
22 mm
12 mm
20 mm
25 mm
22 mm
240 mm

Norit Gipsfaser-Bodenplatten

OSB Platten

Schliter Troba Plus Noppenmatten
Trittschall-Dammplatten aus Mineralwolle
Heraklith-Platten

OSB-Platten

Holzbalken 8/24

Knauf CD Profile mit Profilabhangern

12,5 mm

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP
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A.3.2 Aufbau der Decke Nr. 3

ca. 777 k-;i:am ?Wkgfqmmm

4404301654

22mm 05B-Plate
o S N N
,( ;{ ‘;\ llsmﬂeverkebt) 1 [;\
/ : ; \ N It.lnm{lammurrgﬂ!}mm\

£y
A ca kgjcom'\/3,0k lcm“
\] g: \{ ? J

N

éf e = Rieselschutzbahn
E’ . = 2.8 Pro-Clima
€4 e=62%cm 5% oder gleichwerlig
Befestigungsclip .*é,.q .
mit Moosgummi . =5 N [ =&
{ s Rieselscl =
i E) CDBO27I08 &= 416cm
B REHIOO0000 000N 12 5mm Knauf GRB

CD-Profil 60/27/0,6

Abb. A.3.2: Aufbau der Holzbalkendecke Nr. 3 (alternative Decke zur Uberprifung
der Wirksamkeit der entwickelten VerbesserungsmaBnahmen in Verbin-
dung mit unterschiedlichen Deckenkonstruktionen). Der bewertete
Norm-Trittschallpegel der dargestellten Decke betrug Low = 31,1 dB.

Deckenaufbau (von oben nach unten):

65 mm Zementestrich mit Heizungsrohren
30 mm Trittschall-Dammplatten aus Mineralwolle
40 mm gebundene Kalksplittschiittung

22 mm OSB-Platten

240 mm Holzbalken 8/24

Knauf CD Profile mit Profilabhangern
12,5 mm  GKB-Platten
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A.3.3 Trittschalldammung der Decken Nr. 2 und 3

80

” W\“\
%60 D\XAA\ N
L
Xx{\\m

2 ey

10

63 125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz [Hz]

—o— Decke Nr. 1
L,w =68,5dB

—— Decke Nr. 2
Lhw=45,1dB

—— Decke Nr. 3
Lhw=31,1dB

Abb. A.3.3: Trittschallddmmung der beiden in den Abbildungen A.3.1 und A.3.2
dargestellten Holzbalkendecken (Decken Nr. 2 und 3). Die Trittschallmes-
sungen an den beiden Decken erfolgten in einem bauakustischen Prif-
stand nach DIN EN ISO 10140-5 mit einer Einbauflache von LxB =5,0 m
x 4,0 m. Zum Vergleich sind auBerdem die Messergebnisse flr die Holz-
balken-Rohdecke aus Abb. 12 mit eingezeichnet, an der die meisten an
schwimmenden Estrichen durchgefihrten Untersuchungen stattfanden
(Decke Nr. 1).
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A.4  Weitere Ergebnisse flir gebundene Schittungen

A4

90

Zementestrich auf EP 3, ohne Schittung

80

~
o

Toa,

(o2}
o

40

Norm-Trittschallpegel L', [dB]

30

1 h

R

20

Abb. A.4.1:

125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Zementestrich auf
Trittschall-Dammplatte
Isover Akustic EP 3

ohne Schiittung

—>— Rohdecke ohne Auflage
Lnw=76,7dB, C;=0,3dB

—o— Estrich ohne Bodenbelag
Lnw=58,1dB, C;=-1,8dB

—— Estrich mit Laminatboden
Lonw=55,3dB, C,=1,1dB

—0— Estrich mit Teppichboden
Lhw=41,2dB, C,=3,3dB

Trittschallddmmung von Deckenaufbauten ohne Schiittung. Die darge-
stellten Ergebnisse dienten als Vergleichswerte flir Messungen, die an
ansonsten gleichartigen Aufbauten mit Schittung durchgefihrt wurden.
Die Grundlage der dargestellten Aufbauten (genaue Beschreibung siehe
unten) bildete ein auf einer Trittschall-Dammplatte vom Typ EP 3 gela-
gerter Zementestrich. Zum Vergleich ist auBerdem die Messkurve fiir die
Rohdecke ohne Auflage eingezeichnet.

Technische Angaben zu den untersuchten Aufbauten:

Rohdecke:

Estrich:

Laminatboden:

Teppichboden:

Ausschnitt (Lx B =1,5m x 1,25 m) aus der in Abb. 24 dargestellten

Holzbalken-Rohdecke,

Zementestrich mit d = 43 mm und m"' = 92 kg/m? auf Trittschall-
Dammplatte aus Steinwolle (Isover AkusticEP 3,d =12 mm, s' =

38 MN/m?),

HARO Tritty 75 3-Stab, d = 7 mm, auf 3 mm PE-Schaum verlegt, AL,

= 20 dB (Herstellerangabe fur Massivdecke),

Congress 1000 (Flor aus Polyamid, mit Textilrlicken), d = 6,5 mm, AL,
= 29 dB (Herstellerangabe flr Massivdecke).
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A.4.2 Zementestrich auf EP 1, ohne Schittung

90
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Abb. A.4.2:

125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Zementestrich auf
Trittschall-Dammplatte
Isover Akustic EP 1

ohne Schittung

Rohdecke ohne Auflage
Lhnw=76,7dB, C;=0,3dB

Estrich ohne Bodenbelag
L,w=55,8dB, C,=-2,0dB
Estrich mit Laminatboden
Lhw=52,1dB, C;=1,1dB

Estrich mit Teppichboden
Lhw=40,9dB, C/=2,6dB

7

T

7

Trittschallddmmung von Deckenaufbauten ohne Schiittung. Die darge-

stellten Ergebnisse dienten als Vergleichswerte flr Messungen, die an
ansonsten gleichartigen Aufbauten mit Schittung durchgefihrt wurden.
Die Grundlage der dargestellten Aufbauten (genaue Beschreibung siehe
unten) bildete ein auf einer Trittschall-Dammplatte vom Typ EP 1 gela-
gerter Zementestrich. Zum Vergleich ist auBerdem die Messkurve fiir die
Rohdecke ohne Auflage eingezeichnet.

Technische Angaben zu den untersuchten Aufbauten:

Rohdecke:

Estrich:

Laminatboden:

Teppichboden:

Fraunhofer-Institut flr Bauphysi

Ausschnitt (Lx B =1,5mx 1,25 m) aus der in Abb. 24 dargestellten

Holzbalken-Rohdecke,

Zementestrich mit d = 43 mm und m"' = 92 kg/m? auf Trittschall-
Dammplatte aus Glaswolle (Isover Akustic EP 1, d =25 mm, s' =

9 MN/m?3),

HARO Tritty 75 3-Stab, d = 7 mm, auf 3 mm PE-Schaum verlegt, AL,
= 20 dB (Herstellerangabe fur Massivdecke),

Congress 1000 (Flor aus Polyamid, mit Textilrlicken), d = 6,5 mm, AL,
= 29 dB (Herstellerangabe fur Massivdecke).
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A.4.3 OSB-Platte auf EP 3, ohne Schittung

0 OSB-Platte auf
Trittschall-Dammplatte
Isover Akustic EP 3
» Y
70 %\
L \
\ \ \

—o— Rohdecke ohne Auflage
Lnw=76,7dB, C,=0,3dB

\Q ohne Schittung

50

—o— Estrich ohne Bodenbelag

\\\ Ln,w = 66,3 dB, C| = 1,7 dB

40

Norm-Trittschallpegel L', [dB]

—— Estrich mit Laminatboden

30 A Low=64,6dB, C/=26dB
\ m —0— Estrich mit Teppichboden
20 W& Low=54,2dB, C/=3,1dB

125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Abb. A.4.3: Trittschallddmmung von Deckenaufbauten ohne Schittung. Die darge-
stellten Ergebnisse dienten als Vergleichswerte flir Messungen, die an
ansonsten gleichartigen Aufbauten mit Schittung durchgefihrt wurden.
Die Grundlage der dargestellten Aufbauten (genaue Beschreibung siehe
unten) bildete ein auf einer Trittschall-Dammplatte vom Typ EP 3 gela-
gerte OSB-Platte (Trockenestrich). Zum Vergleich ist auBerdem die Mess-
kurve fir die Rohdecke ohne Auflage eingezeichnet.

Technische Angaben zu den untersuchten Aufbauten:

Rohdecke: Ausschnitt (Lx B =1,5m x 1,25 m) aus der in Abb. 24 dargestellten
Holzbalken-Rohdecke,

Estrich: OSB-Platte mit d = 24 mm und m"' = 15 kg/m? auf Trittschall-
Dammplatte aus Steinwolle (Isover AkusticEP 3,d =12 mm, s' =
38 MN/m3),

Laminatboden:  HARO Tritty 75 3-Stab, d = 7 mm, auf 3 mm PE-Schaum verlegt, AL,
= 20 dB (Herstellerangabe fur Massivdecke),

Teppichboden:  Congress 1000 (Flor aus Polyamid, mit Textilrlicken), d = 6,5 mm, AL,
= 29 dB (Herstellerangabe flr Massivdecke).
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A.4.4 Zementestrich auf EP 3 mit Laminat (Frequenzverlauf)

70

(o2}
o

)]
o

T T T Estrichplatte:

Ze;nEeFr’ltgstr.ich Zementestrich, d = 43 mm,
au mit m" = 92 kg/m?

Laminatboden -
Trittschall-Dammplatte:

EP 3, Steinwolle, d = 12 mm,

s' = 38 MN/m®

Laminatboden:

HARO Tritty, d = 7 mm, auf 3 mm

w
o

PE-Schaum mit AL, = 20 dB verlegt

Norm-Trittschallpegel L', [dB]
N
o

N
o

—o— 2.4 Splitt mit QuickBalance
L''ww=48,5dB

10

—— 6.3 EP 3, einlagig, unter losem Spilitt
L'ww=38,3dB

e restliche Schiittungen

125 250 500 1000 2000 4000 —— Decke ohne Schittung

Abb. A.4.4:

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

Frequenz [Hz] L'nw=955,3dB

Norm-Trittschallpegel der Decke in Abhangigkeit von der Frequenz fiir
die achtzehn in Abschnitt 7.2 beschriebenen Schittungen. Die Messun-
gen erfolgten in Verbindung mit einem schwimmenden Estrich in mine-
ralischer Bauweise, auf dem ein Laminatboden verlegt war (Angaben zu
Estrich und Laminatboden sind in der Legende aufgefihrt). Die Schit-
tung mit dem hochsten Wert des bewerteten Norm-Trittschallpegels L'nw
(also die akustisch unglinstigste Variante) ist als blaue Kurve, die Schit-
tung mit dem niedrigsten Wert als rote Kurve dargestellt (Nummer und
Kurzbezeichnung der beiden Schittungen sind der Legende zu entneh-
men). Die Messkurven fir alle Gbrigen Schiittungen sind ohne Beschrif-
tung als graue Linien eingezeichnet. Zum Vergleich ist auBerdem der
Trittschallpegel fir die Decke ohne Schiittung wiedergegeben (griine
Kurve). Bei dem in der Legende flir den Laminatboden genannten Wert
von AL, handelt es sich um eine Herstellerangabe, die sich auf die Verle-
gung auf einer massiven Rohdecke bezieht.
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A.4.5 Zementestrich auf EP 3 mit Laminat (Einzahlangaben)

Zementestrich auf EP 3 O AL'nw Verbesserung von L', , [dB]
mit Laminatboden OALsw+C) o 5 10 15 20
Referenz loser Splitt 1 ]
Splitt mit Kéhnke K102 2.1 : —
marktibliche Splitt mit StoPrefa Coll SB organ. 2.2 EF———1
Bindemittel Splitt mit StoPrefa Coll SB mineral. 2.3 : —

Splitt mit QuickBalance 2.4 %
Entdréhn- litt mit Antiphon 3.1

Splitt mit Terophon 3.2 4
massen | Splitt mit Combidic 3.3 ]

Dampfungs- BS 100, einlagig, mittig in losem Splitt 4.1 E

belage BS 100, zweilagig, unter losem Splitt 4.2 5

Flistermatte auf Splitt mit Kéhnke K102 5.1
Schutzvlies auf Splitt mit Kéhnke K102 5.2

Flistermatte, vier Trennlagen, in losem Splitt ——

Vliese

lastisch
T_ZS jsche EP 3, einlagig, unter Splitt mit Terophon ‘
gerung i . .
EP 3, einlagig, unter losem Splitt 6.3 ]
KorngréRe  Splitt (Kérnung 1 - 3 mm) mit Kéhnke K102 7 E
Elementierun Splitt mit Kéhnke K102, elementiert 8.1 =]
9 Betonplatten, 30 cm x 30 cm, lose verlegt 8.2 F——= |

Abb. A.4.5: Einzahlangaben zu den in Abb. A.4.4 dargestellten Messkurven. Neben
der Verbesserung des bewerteten Norm-Trittschallpegels durch die
Schittung, AL',w, ist auBerdem die auf die Summe L', + C; bezogene
Verbesserung dargestellt (hierbei bezeichnet C, den Spektrum-
Anpassungswert fur den Trittschallpegel nach DIN EN ISO 717-2). In der
Achsenbeschriftung sind von links nach rechts die Bauteilgruppe nach
Tab. 8 sowie die Kurzbezeichnung und die Nummer der jeweiligen
Schittung aufgeflhrt. Da fir die Schittungen Nr. 5.1 und 5.2 (Gruppe
Vliese) keine Messungen in Verbindung mit dem Laminatboden durchge-
fahrt wurden, sind hierfir keine Werte angegeben.
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A.4.6 Zementestrich auf EP 3 mit Teppich (Frequenzverlauf)

70 T L Estrichplatte:
Zementestr_lch Zementestrich, d = 43 mm,
auf EP 3 mit m" = 92 kg/m?

60 Teppichboden A

S

Trittschall-Dammplatte:
EP 3, Steinwolle, d = 12 mm,

SE

w
o

s' =38 MN/m®

Teppichboden:
Infloor Congress 1000, d = 6,5 mm,
Polyamid-Flor mit Textilrlicken, ALy, = 29 dB

Norm-Trittschallpegel L', [dB]
N
o

N
o

—o— 2.4 Splitt mit QuickBalance
L'yw=38,8dB

—— 6.3 EP 3, einlagig, unter losem Splitt
L'ww=29,3dB

restliche Schittungen

10

Abb. A.4.6:

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

125 250 500 1000 2000 4000 —o— Decke ohne Schittung

Frequenz [Hz] L'hw=41,2dB

Norm-Trittschallpegel der Decke in Abhangigkeit von der Frequenz fiir
die achtzehn in Abschnitt 7.2 beschriebenen Schittungen. Die Messun-
gen erfolgten in Verbindung mit einem schwimmenden Estrich in mine-
ralischer Bauweise, auf dem ein Teppichboden verlegt war (Angaben zu
Estrich und Teppichboden sind in der Legende aufgefihrt). Die Schit-
tung mit dem hochsten Wert des bewerteten Norm-Trittschallpegels L'nw
(also die akustisch unglinstigste Variante) ist als blaue Kurve, die Schit-
tung mit dem niedrigsten Wert als rote Kurve dargestellt (Nummer und
Kurzbezeichnung der beiden Schittungen sind der Legende zu entneh-
men). Die Messkurven fir alle Gibrigen Schittungen sind ohne Beschrif-
tung als graue Linien eingezeichnet. Zum Vergleich ist auBerdem der
Trittschallpegel fir die Decke ohne Schiittung wiedergegeben (griine
Kurve). Bei dem in der Legende firr den Teppichboden genannten Wert
von AL, handelt es sich um eine Herstellerangabe, die sich auf die Verle-
gung auf einer massiven Rohdecke bezieht.
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A.4.7 Zementestrich auf EP 3 mit Teppich (Einzahlangaben)

Zementestrich auf EP 3 O AL'nw Verbesserung von L', ,, [dB]
mit Teppichboden B ALWwW+C) 5 10 15 20
Referenz loser Splitt 1
Splitt mit Kohnke K102 2.1
markttbliche Splitt mit StoPrefa Coll SB organ. 2.2

Bindemittel Splitt mit StoPrefa Coll SB mineral. 2.3 ;'—L,
Splitt mit QuickBalance 2.4
Splitt mit Antiphon 3.1

Er:;c;r;)::r; Splitt mit Terophon 32 %
Splitt mit Combidic 3.3
Dampfungs- BS 100, einlagig, mittig in losem Splitt 4.1 }'—I'_,
belage BS 100, zweilagig, unter losem Splitt 4.2 )

Flustermatte auf Splitt mit Kohnke K102 5.1
Schutzviies auf Splitt mit Kohnke K102 5.2
clastische Flistermatte, vier Trennlagen, in losem Splitt 1

i EP 3, einlagig, unter Splitt mit Terophon 6.2 :l—,
L
agerung EP 3, einlagig, unter losem Splitt 6.3 L

KorngréRe  Splitt (Kérnung 1 - 3 mm) mit Kéhnke K102 7 gl_‘
Splitt mit Kohnke K102, elementiert 8.1

Elementierung Betonplatten, 30 cm x 30 cm, lose verlegt 8.2 ==l |

Vliese

Abb. A.4.7: Einzahlangaben zu den in Abb. A.4.6 dargestellten Messkurven. Neben
der Verbesserung des bewerteten Norm-Trittschallpegels durch die
Schittung, AL',.w, ist auBerdem die auf die Summe L', + C; bezogene
Verbesserung dargestellt (hierbei bezeichnet C, den Spektrum-
Anpassungswert fr den Trittschallpegel nach DIN EN ISO 717-2). In der
Achsenbeschriftung sind von links nach rechts die Bauteilgruppe nach
Tab. 8 sowie die Kurzbezeichnung und die Nummer der jeweiligen
Schittung aufgeflhrt. Da fur die Schittungen Nr. 5.1 und 5.2 (Gruppe
Vliese) keine Messungen in Verbindung mit dem Teppichboden durchge-
fahrt wurden, sind hierfr keine Werte angegeben.
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A.4.8 Zementestrich auf EP 1 mit Laminat (Frequenzverlauf)

70 T LA Estrichplatte:
Ze;n;;t?Stflfh Zementestrich, d = 43 mm,
au mi m" = 92 kg/m2

(2]
o

Laminatboden A
Trittschall-Dammplatte:

EP 1, Glaswolle, d = 25 mm,
s'=9 MN/m®
Laminatboden:

HARO Tritty, d = 7 mm, auf 3 mm
PE-Schaum mit AL, = 20 dB verlegt

[¢)]
o

Norm-Trittschallpegel L', [dB]
N
o

30 - —o— 2.4 Splitt mit QuickBalance
L'nw=47,0dB

20 2 L —— 6.2 EP 3, einlagig, unter
Splitt mit Terophon
L'nw=36,4dB

10 | A AL restliche Schittungen

125 250 500 1000 2000 4000 —o— Decke ohne Schittung
Frequenz [Hz] L'ww=52,1dB

Abb. A.4.8: Norm-Trittschallpegel der Decke in Abhdngigkeit von der Frequenz fir
die achtzehn in Abschnitt 7.2 beschriebenen Schuttungen. Die Messun-
gen erfolgten in Verbindung mit einem schwimmenden Estrich in mine-
ralischer Bauweise, auf dem ein Laminatboden verlegt war (Angaben zu
Estrich und Laminatboden sind in der Legende aufgefihrt). Die Schit-
tung mit dem hochsten Wert des bewerteten Norm-Trittschallpegels L'nw
(also die akustisch unglinstigste Variante) ist als blaue Kurve, die Schit-
tung mit dem niedrigsten Wert als rote Kurve dargestellt (Nummer und
Kurzbezeichnung der beiden Schittungen sind der Legende zu entneh-
men). Die Messkurven fir alle Gbrigen Schiittungen sind ohne Beschrif-
tung als graue Linien eingezeichnet. Zum Vergleich ist auBerdem der
Trittschallpegel fur die Decke ohne Schiittung wiedergegeben (griine
Kurve). Bei dem in der Legende flr den Laminatboden genannten Wert
von AL, handelt es sich um eine Herstellerangabe, die sich auf die Verle-
gung auf einer massiven Rohdecke bezieht.
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A.4.9 Zementestrich auf EP 1 mit Laminat (Einzahlangaben)

Zementestrich auf EP 1 O AL'nw Verbesserung von L', , [dB]
mit Laminatboden O ALw+C) g 5 10 15 20
Referenz loser Splitt 1
Splitt mit Kohnke K102 2.1
marktibliche Splitt mit StoPrefa Coll SB organ. 2.2
Bindemittel Splitt mit StoPrefa Coll SB mineral. 2.3
77 Splitt mit QuickBalance 2.4 F———
R = Splitt mit Antiphon 3.1 EI—F
E”ntﬁ;;’::n Splitt mit Terophon 3.2 : =
e Splitt mit Combidic 3.3 !
Dampfungs-  BS 100, einlagig, mittig in losem Spitt 4.1 [t

belage BS 100, zweilagig, unter losem Splitt 4. T

FlUstermatte auf Splitt mit Kohnke K102
Schutzviies auf Splitt mit Kéhnke K102 5.2
Fllistermatte, vier Trennlagen, inlosem Splitt 6.1 ———+
EP 3, einlagig, unter Splitt mit Terophon 6. 5
EP 3, einlagig, unter losem Splitt
KorngréBe  Spilitt (Kérmung 1 - 3 mm) mit Kéhnke K102 7
Splitt mit Kéhnke K102, elementiert 8.1
Betonplatten, 30 cm x 30 cm, lose verlegt 8.2

Vliese

elastische
Lagerung

Elementierung

Abb. A.4.9: Einzahlangaben zu den in Abb. A.4.8 dargestellten Messkurven. Neben
der Verbesserung des bewerteten Norm-Trittschallpegels durch die
Schittung, AL',w, ist auBerdem die auf die Summe L', + C; bezogene
Verbesserung dargestellt (hierbei bezeichnet C, den Spektrum-
Anpassungswert fur den Trittschallpegel nach DIN EN ISO 717-2). In der
Achsenbeschriftung sind von links nach rechts die Bauteilgruppe nach
Tab. 8 sowie die Kurzbezeichnung und die Nummer der jeweiligen
Schittung aufgeflhrt. Da flr die Schittungen Nr. 5.1 und 5.2 (Gruppe
Vliese) keine Messungen in Verbindung mit dem Laminatboden durchge-
fahrt wurden, sind hierfiir keine Werte angegeben.
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A.4.10 Zementestrich auf EP 1 mit Teppich (Frequenzverlauf)

Norm-Trittschallpegel L', [dB]

70

(@2}
o

a
o

N
o

w
o

N
o

10

T T T Estrichplatte:

Ze;nggt,?sniit(:h Zementestrich, d = 43 mm,
au mi m" =92 kg/m2

Teppichboden -
Trittschall-Dammplatte:

EP 1, Glaswolle, d = 25 mm,

s'= 9 MN/m®
Teppichboden:

Infloor Congress 1000, d = 6,5 mm,
Polyamid-Flor mit Textilrlicken, AL,, = 29 dB

—o— 2.4 Splitt mit QuickBalance
L'hnw=36,4dB

—— 3.2 Splitt mit Terophon
\ L'ww=258dB

o restliche Schittungen

125 250 500 1000 2000 4000 —o— Decke ohne Schiittung

Frequenz [Hz] L'ww =40,9 dB

Abb. A.4.10: Norm-Trittschallpegel der Decke in Abhangigkeit von der Frequenz fir

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

die achtzehn in Abschnitt 7.2 beschriebenen Schittungen. Die Messun-
gen erfolgten in Verbindung mit einem schwimmenden Estrich in mine-
ralischer Bauweise, auf dem ein Teppichboden verlegt war (Angaben zu
Estrich und Teppichboden sind in der Legende aufgefihrt). Die Schiit-
tung mit dem hochsten Wert des bewerteten Norm-Trittschallpegels L', w
(also die akustisch unglinstigste Variante) ist als blaue Kurve, die Schit-
tung mit dem niedrigsten Wert als rote Kurve dargestellt (Nummer und
Kurzbezeichnung der beiden Schiittungen sind der Legende zu entneh-
men). Die Messkurven fir alle Gbrigen Schittungen sind ohne Beschrif-
tung als graue Linien eingezeichnet. Zum Vergleich ist auBerdem der
Trittschallpegel fir die Decke ohne Schiittung wiedergegeben (griine
Kurve). Bei dem in der Legende fir den Teppichboden genannten Wert
von AL, handelt es sich um eine Herstellerangabe, die sich auf die Verle-
gung auf einer massiven Rohdecke bezieht.
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A.4.11 Zementestrich auf EP 1 mit Teppich (Einzahlangaben)

Referenz

markttbliche
Bindemittel

Entdrohn-
massen

Dampfungs-
belage

Vliese

elastische
Lagerung

Korngrofie

Elementierung

Abb. A.4.11:

Zementestrich auf EP 1
mit Teppichboden

O AL

loser Spilitt

Splitt mit Kéhnke K102

Splitt mit StoPrefa Coll SB organ.
Splitt mit StoPrefa Coll SB mineral.
Splitt mit QuickBalance

O A(L'ww + C))

1

2.1
2.2
2.3
24

- Splitt mit Antiphon 3.1

_ Splitt mit Combidic

Splitt mit Terophon

a1

uﬁm_m il

=3
4.1

BS 100, einlagig, mittig in losem Splitt 4.1

BS 100, zweilagig, unter losem Splitt
Flistermatte auf Splitt mit Kohnke K102

4.2
5.1

 Schutzviies auf Splitt mit Kéhnke K102

. EP 3, einlagig, unter Splitt mit Terophon

EP 3, einlagig, unter losem Splitt

Splitt (Kérnung 1 - 3 mm) mit Kéhnke K102
Splitt mit Kéhnke K102, elementiert
Betonplatten, 30 cm x 30 cm, lose verlegt

5.2
6.1

i @\ E‘@.‘”

6.3
7

8.1
8.2

0 5

Verbesserung von L', [dB]

10 15

20

Einzahlangaben zu den in Abb. A.4.10 dargestellten Messkurven. Neben
der Verbesserung des bewerteten Norm-Trittschallpegels durch die
Schittung, AL',w, ist auBerdem die auf die Summe L', + C; bezogene
Verbesserung dargestellt (hierbei bezeichnet C, den Spektrum-
Anpassungswert fur den Trittschallpegel nach DIN EN ISO 717-2). In der
Achsenbeschriftung sind von links nach rechts die Bauteilgruppe nach
Tab. 8 sowie die Kurzbezeichnung und die Nummer der jeweiligen
Schittung aufgeflhrt. Da fir die Schittungen Nr. 5.1 und 5.2 (Gruppe
Vliese) keine Messungen in Verbindung mit dem Teppichboden durchge-
fahrt wurden, sind hierfir keine Werte angegeben.
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A.4.12 OSB-Platte auf EP 3 mit Laminat (Frequenzverlauf)

Norm-Trittschallpegel L', [dB]

80 T T T Estrichplatte:
OSB'PIatte, Zementestrich, d = 43 mm,
1 auf EP 3 mit m" = 92 kg/m?
70 | Laminatboden A

60

)]
o

N
o

Trittschall-Dammplatte:

EP 3, Steinwolle, d = 12 mm,
s' = 38 MN/m®
Laminatboden:

HARO Tritty, d = 7 mm, auf 3 mm
PE-Schaum mit AL, = 20 dB verlegt

w
o

—o— 6.1 Flustermatte, vier Trennlagen,
in losem Splitt
L'ww = 55,6 dB

20

—— 6.3 EP 3, einlagig, unter losem Splitt
L'nw=45,1dB

10

restliche Schittungen

—O— Decke ohne Schiittung
L'ww=64,6 dB

125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz [Hz]

Abb. A.4.12: Norm-Trittschallpegel der Decke in Abhangigkeit von der Frequenz fur

Fraunhofer-Institut fr Bauphysik IBP

die achtzehn in Abschnitt 7.2 beschriebenen Schittungen. Die Messun-
gen erfolgten in Verbindung mit einem schwimmenden Estrich in mine-
ralischer Bauweise, auf dem ein Laminatboden verlegt war (Angaben zu
Estrich und Laminatboden sind in der Legende aufgefihrt). Die Schit-
tung mit dem hochsten Wert des bewerteten Norm-Trittschallpegels L'nw
(also die akustisch unglinstigste Variante) ist als blaue Kurve, die Schit-
tung mit dem niedrigsten Wert als rote Kurve dargestellt (Nummer und
Kurzbezeichnung der beiden Schittungen sind der Legende zu entneh-
men). Die Messkurven fir alle Gibrigen Schittungen sind ohne Beschrif-
tung als graue Linien eingezeichnet. Zum Vergleich ist auBerdem der
Trittschallpegel fir die Decke ohne Schiittung wiedergegeben (griine
Kurve). Bei dem in der Legende flir den Laminatboden genannten Wert
von AL,, handelt es sich um eine Herstellerangabe, die sich auf die Verle-
gung auf einer massiven Rohdecke bezieht.
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A.4.13 OSB-Platte auf EP 3 mit Laminat (Einzahlangaben)

OSB-Platte auf EP 3 O AL'w Verbesserung von L', ,, [dB]
mit Laminatboden OALw+C) o 5 10 15 20
Referenz loser Splitt 1 L
Splitt mit Kéhnke K102 2.1 1
marktiibliche Splitt mit StoPrefa Coll SB organ. 2.2 2

Bindemittel Splitt mit StoPrefa Coll SB mineral. 2.3

Splitt mit QuickBalance 2.4

mit Antiphon 3.1

Entdrohn-

Splitt mit Terophon 3.2

massen Splitt mit Combidic 3.3 L
Dampfungs- BS 100, einlagig, mittig in losem Split 4.1
belage BS 100, zweilagig, unter losem Splitt 4.2 : : )
Viiese Flustermatte auf Splitt mit Kohnke K102 5.1
Schutzviies auf Splitt mit Kohnke K102 5.2
clastische Ustermatte, vier Trennlagen, in losem Splitt 6.1 -

EP 3, einlagig, unter Splitt mit Terophon 6.2

Lagerung

EP 3, einlagig, unter losem Splitt 6.3

7

KorngréRe  Splitt (Kérnung 1 - 3 mm) mit Kéhnke K102

Splitt mit Kohnke K102, elementiert 8.1

Elementierung

Betonplatten, 30 cm x 30 cm, lose verlegt 8.2

Abb. A.4.13: Einzahlangaben zu den in Abb. A.4.12 dargestellten Messkurven. Neben
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der Verbesserung des bewerteten Norm-Trittschallpegels durch die
Schittung, AL',w, ist auBerdem die auf die Summe L', + C; bezogene
Verbesserung dargestellt (hierbei bezeichnet C, den Spektrum-
Anpassungswert fur den Trittschallpegel nach DIN EN ISO 717-2). In der
Achsenbeschriftung sind von links nach rechts die Bauteilgruppe nach
Tab. 8 sowie die Kurzbezeichnung und die Nummer der jeweiligen
Schittung aufgeflhrt. Da fir die Schittungen Nr. 5.1 und 5.2 (Gruppe
Vliese) keine Messungen in Verbindung mit dem Laminatboden durchge-
fahrt wurden, sind hierfir keine Werte angegeben.
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A.4.14 OSB-Platte auf EP 3 mit Teppich (Frequenzverlauf)

Norm-Trittschallpegel L', [dB]

70

(o2}
o

)]
o

N
o

w
o

N
o

10

T T T Estrichplatte:
OSB-Platte

auf EP 3 mit | Zementestrich, d =43 mm,
: m" = 92 kg/m
Teppichboden A

Trittschall-Dammplatte:
EP 3, Steinwolle, d = 12 mm,
s' =38 MN/m®

Teppichboden:
Infloor Congress 1000, d = 6,5 mm,

Polyamid-Flor mit Textilricken, AL, = 29 dB

O\ —o— 6.1 Flustermatte, vier Trennlagen,
in losem Splitt
L'nw=45,4dB

: —— 3.2 Splitt mit Terophon
| L'hw=36,4dB
. restliche Schuttungen

N

125 250 500 1000 2000 4000 —o— Decke ohne Schiittung

Frequenz [Hz] L'nw=954,2dB

Abb. A.4.14: Norm-Trittschallpegel der Decke in Abhadngigkeit von der Frequenz fir
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die achtzehn in Abschnitt 7.2 beschriebenen Schuttungen. Die Messun-
gen erfolgten in Verbindung mit einem schwimmenden Estrich in mine-
ralischer Bauweise, auf dem ein Teppichboden verlegt war (Angaben zu
Estrich und Teppichboden sind in der Legende aufgeflhrt). Die Schit-
tung mit dem hochsten Wert des bewerteten Norm-Trittschallpegels L', w
(also die akustisch unglinstigste Variante) ist als blaue Kurve, die Schit-
tung mit dem niedrigsten Wert als rote Kurve dargestellt (Nummer und
Kurzbezeichnung der beiden Schiittungen sind der Legende zu entneh-
men). Die Messkurven fir alle Gbrigen Schiittungen sind ohne Beschrif-
tung als graue Linien eingezeichnet. Zum Vergleich ist auBerdem der
Trittschallpegel fir die Decke ohne Schiittung wiedergegeben (griine
Kurve). Bei dem in der Legende flir den Teppichboden genannten Wert
von AL, handelt es sich um eine Herstellerangabe, die sich auf die Verle-
gung auf einer massiven Rohdecke bezieht.
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A.4.15 OSB-Platte auf EP 3 mit Teppich (Einzahlangaben)

OSB-Platte auf EP 3 O AL'nw Verbesserung von L', , [dB]
mit Teppichboden BALWwW*+C) g 5 10 15 20
Referenz loser Splitt 1 ———

marktibliche
Bindemittel

Entdrohn-

massen |

Dampfungs-
belage

Vliese

elastische

Lagerung

Korngrofie

Elementierung

Splitt mit Kohnke K102

Splitt mit StoPrefa Coll SB organ.
Splitt mit StoPrefa Coll SB mineral.
Splitt mit QuickBalance

Splitt mit Terophon

BS 100, einlagig, mittig in losem Splitt
BS 100, zweilagig, unter losem Splitt
Flistermatte auf Splitt mit Kéhnke K102
Schutzvlies auf Splitt mit Kohnke K102
Elustermatte, vier Tren n, inlosem Splitt
EP 3, einlagig, unter Splitt mit Terophon

Splitt (Kérmung 1 - 3 mm) mit Kéhnke K102
Splitt mit Kéhnke K102, elementiert
Betonplatten, 30 cm x 30 cm, lose verlegt

Splitt mit Combidic

EP 3, einlagig, unter losem Splitt |

2.1
2.2
2.8
2.4
3.1
3.2

-

4.1
4.2
5.1
5.2
6.1
6.2

6.3

7
8.1
8.2

Abb. A.4.15: Einzahlangaben zu den in Abb. A.4.14 dargestellten Messkurven. Neben
der Verbesserung des bewerteten Norm-Trittschallpegels durch die
Schittung, AL',w, ist auBerdem die auf die Summe L', + C; bezogene
Verbesserung dargestellt (hierbei bezeichnet C, den Spektrum-
Anpassungswert fr den Trittschallpegel nach DIN EN ISO 717-2). In der
Achsenbeschriftung sind von links nach rechts die Bauteilgruppe nach
Tab. 8 sowie die Kurzbezeichnung und die Nummer der jeweiligen
Schittung aufgeflhrt. Da fur die Schittungen Nr. 5.1 und 5.2 (Gruppe
Vliese) keine Messungen in Verbindung mit dem Teppichboden durchge-
fahrt wurden, sind hierfr keine Werte angegeben.
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