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Einleitung

Wie beispielsweise in [1, 2] gezeigt wird, korreliert der durch
so genannte alternative Trittschallquellen hervorgerufene
Trittschall starker mit der subjektiven Wahrnehmung als
jener, der durch das Normhammerwerk hervorgerufen wird.
Auch im Holzbau konnte die hohere Korrelation alternativer
Trittschallquellen zur subjektiven Wahrnehmung
nachgewiesen = werden [3, 4]. Im Zuge des
Forschungsprojektes ,,Sound.Wood. Austria® wurden deshalb
Holzrahmen (HR)- und Holzmassivdecken (HM) neben dem
Normhammerwerk (NHW) auch mit dem modifizierten
Normhammerwerk (mNHW) sowie dem Gummiball
(beschrieben in [5] Anhang E und F) angeregt. In diesem
Beitrag werden die Trittschallpegel durch die verschiedenen
Anregungsarten analysiert und mogliche Zusammenhinge
diskutiert. Weiters werden die daraus resultierenden
Abweichungen bei der Einstufung der Deckenkonstruktionen
gezeigt. Auf die Korrelation der Messwerte zum subjektiven

Empfinden wird im nachfolgenden Beitrag nicht
eingegangen.
Material & Methoden

Im Zuge der Trittschalluntersuchungen wurde bei 13 HR-
Decken neben dem NHW auch das mNHW sowie der
Gummiball als Trittschallquelle herangezogen. Bei weiteren
7 HM-Decken wurde der Trittschall neben dem NHW mit
dem Gummiball gemessen. Die Messungen wurden allesamt
normativ nach [6] durchgefiihrt. Alle untersuchten Decken
weisen einen bewerteten Norm-Trittschallpegel von 26 dB bis
51dB auf. Die variierten Konstruktionsdetails nach
Deckentyp sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Variierte Konstruktionsdetails nach Deckentyp

Holzrahmendecken (n = 13)
Estrich Zementestrich 60/80 mm |

Diinnschichtestrich
Unterdecke Direktschwingabhinger | Federschiene
Achsmal} 312 mm | 625 mm
Spannweite 4000 mm | 5000 mm
Schiittung mit | ohne

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

Zur Einstufung der Deckenkonstruktionen nach Anregungsart
wurden neben den ,klassischen® normativen Einzahlwerten
nach [7] auch alternative Einzahlwerte gebildet, die in
Tabelle 2 abgebildet sind. Dabei sind alle Einzahlwerte einer
Zeile nach derselben Methodik ermittelt worden. Die grau
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hinterlegten Einzahlwerte entsprechen dabei den laut [7]
vorgeschlagenen Einzahlwerten.

Tabelle 2: Einzahlwerte nach Anregungsart

NHW mNHW Gummiball
Ln,w Ln,w,mod. Ln,w,Ball
Ln,w + CI,SO Ln,w,mod + CI,SO -

Ln,sum,A,50-630Hz Ln,mod.,sum,A,50-630Hz Li,A,Fmax,V,T,50-63OHz

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

Ergebnisse

Frequenzabhiingige Trittschallpegel

In Abbildung 1 sind die Trittschallpegel nach Anregungsart
und Deckentyp als gemittelte Frequenzspektren dargestellt.
Unabhingig von der Anregungsart weisen dic HM-Decken
dieser Studie im Vergleich zu den HR-Decken hdohere
Trittschallpegel auf. Tieffrequent fithren die Messungen mit
dem Gummiball zu den hochsten Trittschallpegeln. Diese
weisen aber auch den grofiten Abfall mit steigender Frequenz
auf. Ab 200 Hz (HR) bzw. 315 Hz (HM) tbersteigen die
Trittschallpegel des NHW jene des Gummiballs.

Der Trittschallpegel des mNHW (HR) liegt iiber den
gesamten Frequenzbereich unter den Pegeln des NHW und
des Gummiballs. Der frequenzbezogene Pegelverlauf weist
dabei eine Parallelverschiebung zum Trittschallpegel des
Gummiballs auf. Ab 630 Hz dominiert der Hintergrundpegel,
da die Anregung mit dem mNHW hochfrequent sehr schwach
1st.
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Abbildung 1: Frequenzabhingige Trittschallpegel nach
Deckentyp und Anregungsart gemittelt.

Um abschitzen zu kdnnen, wie sich die Anregungsarten in
einzelnen Frequenzbidndern unterscheiden, wird fiir die
Anregungsarten Gummiball und NHW die Differenz nach
Deckentypen gebildet (Abbildung 2). Ergidnzend wird die



einfache Standardabweichung der Differenzen
frequenzabhdngig angegeben. Es ist ersichtlich, dass die
Abweichung mit steigender Frequenz groBer wird. Insgesamt
ist bei den untersuchten HR-Decken eine geringere
Standardabweichung als bei den HM-Decken zu beobachten.
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Abbildung 2: Differenz (Gummiball minus NHW) der
Trittschallpegel nach Deckentyp (links: HR, rechts: HM)
inkl. einfacher Standardabweichung (strichliert).

In Abbildung 3 sind ergdnzend zu Abbildung2 die
Differenzen der gemittelten Pegel bei HR-Decken von NHW
und Gummiball jeweils zum mNHW gebildet. Es ist
wiederum zu erkennen, dass die Standardabweichung mit
steigender Frequenz zunimmt. Insgesamt weist die Differenz
von NHW zu mNHW bis 250 Hz nur eine geringe
Abweichung von rund 2dB auf. Die berechneten
Abweichungen iiber 630 Hz miissen als unsicher betrachtet
werden, da der erzeugte Pegel mit dem mNHW vom
Hintergrundpegel iiberlagert wurde (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 3: Differenz der Trittschallpegel nach
Anregungsart bei HR-Decken (links: NHW minus mNHW,
rechts: Gummiball minus mNHW) inkl. einfacher
Standardabweichung (strichliert).

Bestimmtheitsmafie R? der Einzahlwerte

In folgenden Tabellen werden jeweils die Bestimmtheitsmale
(R?) der Einzahlwerte zweier Anregungsarten dargestellt.

Holzmassivdecken: Tabelle 3 zeigt die R? fiir die
Einzahlwerte der Anregungsarten NHW und Gummiball auf
HM-Decken. Die stiarkste Korrelation (R?=0,92) wird bei
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Heranziehen des maximalen Norm-Trittschallpegels des
Gummiballs in Kombination mit dem dquivalent ermittelten
Einzahlwert der Trittschallpegel des NHW erreicht. Beim
Heranziehen von Ly + Cy 50 wird ein R? von 0,90 erzielt.

Tabelle 3: Bestimmtheitsmafle von Einzahlwert-
Kombinationen bei Anregung mit NHW und Gummiball an

HM-Decken.

Gummiball

Holzmassivdecken E 2

n=7 _ |z =
BestimmtheitsmaB R | & | £ sf & |
O ]
N B =
Lowl| 0,57 ] 0,27 | 0,06
E Lo + Ciso 0,71 [ 0.90

Z. L sum.A,50-630Hz 0,38

L sum,50-630Hz 0,92

Holzrahmendecken: Tabelle 4 bis 6 zeigen die R? fiir
Einzahlwert-Paare zweier Anregungsarten auf HR-Decken.

In Tabelle 4 wird die Korrelation der Anregungsarten NHW
und Gummiball gezeigt. In Tabelle 5 wird die Korrelation der
Anregungsarten mNHW und Gummiball gezeigt. In beiden
Tabellen stimmen die relativen Verhéltnisse der R? innerhalb
einer Tabelle in etwa iiberein, wobei die Kombination NHW
zu Gummiball durchgehend die besseren Korrelationen
aufweist. Eine starke Korrelation wird bei der Kombination
der bewerteten Norm-Trittschallpegel erreicht. Jedoch wird
bei diesen nur der Frequenzbereich von 100 Hz bis 3150 Hz
beriicksichtigt. Anders als bei den Holzmassivdecken wird die
stirkste Korrelation bei Berlicksichtigung tiefer Frequenzen
bei der Kombination der A-bewerteten FEinzahlwerte
LiaFmaxv.T.50-6300, des Gummiballs mit Lnsum.a s0-6300, des
NHW bzw. mNHW erzielt. Allerdings wird auch bei den
Kombinationen ohne A-Bewertung eine starke Korrelation
mit R2= 0,70 (NHW) und R? = 0,67 (mNHW) erreicht.
Tabelle 4: Bestimmtheitsmalie von Einzahlwert-
Kombinationen bei Anregung mit NHW und Gummiball an

HR-Decken.
Gummiball

Holzrahmendecken E 2

n=13 _ e g
Bestimmtheitsmal3 R? & g § .
O = -
) = 2|3 8
Low| 093 | 0,80 | 0,46
% Low + Crs0 0,49 | 0,73

Z Ln,sum,A,50-630Hz 0,84

Ln,sum,SO-GSOHz 0,70

In Tabelle 6 wird die Korrelation der Anregungsarten NHW
und mNHW gezeigt. Es werden mit allen Kombinationen
mit Ausnahme der A-bewerteten Norm-Trittschallpegel von
50 Hz bis 630 Hz Bestimmtheitsmalle von mindestens 0,81
erreicht.
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Tabelle 5: Bestimmtheitsmaf3e von Einzahlwert-
Kombinationen bei Anregung mit mNHW und Gummiball
an HR-Decken.

Gummiball
Holzrahmendecken ) 2
n=13 Sz |
Bestimmtheitsmaf R2 2| £ S OE .
2| S&| 2 &
— = 38| 8
Lowmod. | 0,86 | 0,67 | 035
% Ln,w,mod, + CI,SO 0,39 0,71
% Ln,modqsum,A,SO-()}OHz 0,76
Ln,mod.,sum,SO-()}OHz 0,67

Tabelle 6: Bestimmtheitsmafle von Einzahlwert-
Kombinationen bei Anregung mit NHW und mNHW an

HR-Decken.
mNHW
2
Holzrahmendecken 3 2 .
_ < bt
_n-13 R B
Bestimmtheitsmal} R? ‘g ‘g ; ;
B B E x| & 2
g T I S -
Low| 0,82
% Low + Crso 0,81
Z Li,sum,A,50-630Hz 0,57
Ln,sum,50-630Hz 0,81

Vergleich ,,klassischer® Einzahlwerte: In Abbildung 4 sind
die bewerteten Norm-Trittschallpegel plus tieffrequentem
Spektrum-Anpassungswert der NHW-Messungen gegen die
maximalen  A-bewerteten = Norm-Trittschallpegel  der
Gummiball-Messungen  aller  untersuchten = Decken
aufgetragen. Ergdnzend sind lineare Regressionsgeraden inkl.
R? eingeblendet.
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Abbildung 4: Gegeniiberstellung der Einzahlwerte Norm-
Trittschallpegel plus tieffrequentem Spektrum-
Anpassungswert der NHW-Messung mit dem maximalen A-
bewerteten ~ Norm-Trittschallpegel ~der  Gummiball-
Messungen aller untersuchten Decken. Strichliert sind
lineare Regressionsgeraden pro Deckentyp angedeutet.

In Abbildung 5 wurden im Gegensatz zu Abbildung 4 die
maximalen ~ Norm-Trittschallpegel ~ der  Gummiball-
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Messungen verwendet, da diese eine bessere Korrelation
liefern. Erginzend sind lineare Regressionsgeraden inkl. R?
eingeblendet.
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Abbildung 5: Gegeniiberstellung der Einzahlwerte Norm-
Trittschallpegel plus tieffrequentem Spektrum-
Anpassungswert der NHW-Messung mit dem maximalen
Norm-Trittschallpegel der Gummiball-Messungen aller
untersuchten Decken. Strichliert sind lineare
Regressionsgeraden pro Deckentyp angedeutet.

Diskussion

Vergleich der Trittschallpegel-Spektren: Gemal [8] kann
die Anregung mit dem Gummiball natiirliche (tieffrequente)
wohntypische Anregungen wie Gehen, Springen und Laufen
besser nachahmen als das NHW. Wie sich bei den hier
getdtigten  Untersuchungen  jedoch  zeigt,  werden
konstruktionsspezifische (tieffrequente) Unterschiede in den
Trittschallpegeln auch bei Anregung mit dem NHW sichtbar.
Vergleiche einzelner Spektren an den untersuchten HR-
Decken sind in [9] dargestellt.

Zusammenhang von Gummiball und NHW:

Anmerkung: Bei Einordnung der Bestimmtheitsmaf3e muss die
v.a. bei HM-Decken geringe Stichprobengrdfse beriicksichtigt
werden. Die Untersuchungen verdeutlichen, dass bei tiefen
Frequenzen die Standardabweichungen der Pegeldifferenzen
zwischen den unterschiedlichen Anregungsarten geringer
ausfallen als im mittel- und hochfrequenten Bereich (vgl.
Abbildung 2 und 3). Speziell fiir HR-Decken lassen die
Standardabweichungen von 50 Hz bis 250 Hz die Annahme
zu, dass dieser Bereich bei Messung mit dem NHW in den
Pegel des Gummiballs umgerechnet werden kann. Um diese
Hypothese zu iiberpriifen ist jedoch noch eine groBere Anzahl
an Messungen notwendig.

Jedenfalls wird sowohl bei HR- als auch HM-Decken
deutlich, dass die Abweichungen mit steigender Frequenz
zunehmen (vgl. Abbildung 1). Die qualitativen Verldufe der
ermittelten Trittschallpegel auf Holzdecken stimmen mit den
Messungen an vier HR-Decken in [10] gut iiberein. Dort wird
auch gezeigt, dass sowohl der Gummiball als auch das NHW
als Trittschallquelle Potential haben, das subjektive
Empfinden von  Alltagsgerduschen an  HR-Decken
einzuordnen. Demnach miissten bei HR-Decken auch beide
Anregungsarten untereinander korrelieren. Die Korrelation



der Einzahlwerte mit Bestimmtheitsmallen von teilweise iiber
0,70 in Tabelle 3 und 4 unterstiitzen diese Annahme Im
Gegensatz zu den Ergebnissen in [11] wird durch die A-
Bewertung der Gummiballmessung die Korrelation zum
Lnw + Cis0 der NHW-Messung verschlechtert. Die Ursache
hierfiir konnte im Rahmen der bisher durchgefiihrten
Untersuchungen nicht eruiert werden.

Zusammenhang von mNHW und Gummiball/NHW: In
[3] konnte sowohl mit dem mNHW, als auch mit dem
Gummiball eine stirkere Korrelation zum subjektiven
Empfinden festgestellt werden, als mit dem NHW. Somit
sollte auch eine starke Korrelation zwischen Gummiball und
mNHW  gegeben sein. Die hier durchgefiihrten
Untersuchungen an HR-Decken bestitigen dies jedoch nicht.
Die vorliegenden mNHW-Messungen korrelieren schlechter
mit den Gummiballmessungen als mit den NHW-Messungen.
Dies ist zum einen anhand der Standardabweichungen der
Differenzen in Abbildung 3 zu sehen und spiegelt sich zum
anderen auch in den Bestimmtheitsmafen in Tabelle 5 wider.
Die Bestimmtheitsmafe liegen unter jenen aus Tabelle 4 und
6. Diese Beobachtungen decken sich mit den Ergebnissen in
[11]. Aufgrund des geringen Trittschallpegels des mNHW ab
630 Hz ist die Einzahlwertbildung fiir diese Trittschallquelle
nur bis 630 Hz sinnvoll.

Vergleich klassischer Einzahlwerte: Der Vergleich
klassischer Einzahlwerte fiir Messungen mit dem NHW und
dem Gummiball in Abbildung 4 zeigt, dass HR- und HM-
Decken je nach Anregungsart und Einzahlwert deutlich
unterschiedlich eingestuft werden konnen. So kann es im
Extremfall vorkommen, dass zwei Decken mit dem selben
Low + Ciso sich bei der Messung mit dem Gummiball im
Lia Fmax.v.T,50-6301, Um Uiber 10 dB unterscheiden. Vor allem der
Vergleich von Decken mit Zement- vs. Trockenestrichen hat
sich hierbei als problematisch dargestellt. Durch die
Einzahlwertermittlung der Gummiball-Messung ohne A-
Bewertung verringern sich diese Extrema und es werden
bessere Korrelationen zwischen den Einzahlwerten erreicht
(Abbildung 5). Offen bleibt, welche Einordnung und auch
Einzahlwertbildung fiir die korrekte Beriicksichtigung der
subjektiven Empfindung besser geeignet ist, da in [11] im
Gegensatz zu den vorliegenden Ergebnissen mit der A-
Bewertung die besseren Korrelationen erzielt wurden.

Schlussfolgerung

Aus den Untersuchungen kann geschlossen werden, dass eine
Anregung durch das NHW bei HR- und HM-Decken geeignet
ist, um die tieffrequenten Trittschallddmmeigenschaften
(250 Hz) zu analysieren (entsprechende Vergleiche anhand
der hier aufgefiihrten Decken sind in [9] zu finden). Die
Anregung mit dem mNHW bietet hingegen keine Vorteile
und liefert eine schlechtere Korrelation zu den Gummiball-
Messungen als das NHW. Die tieffrequenten Pegelspektren
durch das NHW konnten bei groerer Datenlage ggf. auch in
Spektren durch Gummiballanregung umgerechnet werden
(vgl. Abbildung 2). Weiterfiithrend sollte untersucht werden,
welche Einzahlwerte sich eignen, die subjektive Einstufung
des Trittschallpegels einer moglichst breiten Deckenvariation
unabhéngig von der Anregungsart zu beschreiben.
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