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1. Ausgangslage und Motivation 

Im Jahr 2021 wurde die Überarbeitung der ÖNORM B 8115-
5 herausgegeben. In dieser Ausgabe werden verschiedene 
Klassen für differenzierte Komfortniveaus definiert. Darin 
werden zum einen Wohnaktivitäten mit höheren 
Schallemissionen (wie beispielsweise privates Musizieren 
oder die Benutzung von Multimediaanlagen) betrachtet. Zum 
anderen werden Geräusche aus benachbarten Wohneinheiten 
oder von außen einbezogen. Des Weiteren bietet diese 
ÖNORM die Möglichkeit Gebäude betreffend der Qualität 
des Schallschutzes zu beschreiben und einzuordnen. Dafür 
sind mehrere Tabellen (z.B.: Tabelle 2 – Klassifizierung des 
Luftschallschutzes im Gebäude zu einer anderen 
Nutzungseinheit oder Tabelle 3 – Klassifizierung des 
Trittschallschutzes zu einer anderen Nutzungseinheit) 
hinterlegt. Es werden die Schallschutzklassen: 

• A, hoher Schallschutz 

• B, erhöhter Schallschutz 

• C, Basisschallschutz 

• D, verringerter Schallschutz 

• E, geringer Schallschutz 

zur Klassifizierung genutzt. Für den Trittschallschutz wird der 
bewertete Standard-Trittschallpegel LnT,w verwendet. In den 
Klassen A bis C wird bei mehrschaligen Bauteilen zusätzlich 
die „maximale Resonanzfrequenz f0 eines mehrschaligen 
Bauteils“ oder der Spektrum-Anpassungswert CI,50 zur 
Einstufung benutzt. Das heißt in den folgenden Klassen 

A LnT,w + CI,50 ≤ 48 dB  
oder  
LnT,w ≤ 38 dB und f0 ≤ 31 Hz  

B LnT,w + CI,50 ≤ 53 dB  
oder  
LnT,w ≤ 43 dB und f0 ≤ 50 Hz  

C LnT,w + CI,50 ≤ 58 dB  
oder  
LnT,w ≤ 48 dB und f0 ≤ 80 Hz  

gelten diese Kriterien. Dieser Ansatz wird für Wand- und 
Deckensysteme genutzt. Das führt dann, bezogen auf die 
Resonanzfrequenz zu den folgenden Fragestellungen: 

• Wie kann eine geeignete Nachweisführung über den 
Ansatz der maximalen Resonanzfrequenz eines 
mehrschaligen Systems erfolgen? 

• Wie kann f0 (unter Laborbedingungen und In-Situ) 
verlässlich gemessen und bestimmt werden? 

• Wie passen Messergebnis und die zur Planung 
möglichen Berechnungen zusammen? 

Dies wurde im Rahmen des Forschungsprojektes 
Sound.Wood.Austria untersucht. 

2. Berechnungsansätze für die 
Resonanzfrequenz 

Eine Holzmassivdecke (HM) mit Trittschalldämmung und 
Estrichsystem ist ein Zweimassenschwinger, dessen Masse-
Feder-Masse Resonanzfrequenz sich nach ÖNORM B 8115-
2:2021 berechnen lässt. Dabei entspricht die Flächenmasse (in 
kg/m²) des Estrichs der Masse m1 und die Flächenmasse der 
HM-Decke der Masse m2. Die Trittschalldämmung entspricht 
dabei der elastischen Zwischenschicht mit der dynamischen 
Steifigkeit s’a. Sind alle Materialparameter vorhanden 
brauchen diese nur noch in die Gleichung (siehe Abbildung 1) 
eingesetzt werden, um die Resonanzfrequenz rechnerisch zu 
bestimmen.  

 

Abbildung 1: Beispielhafte Darstellung eines 
Zweimassenschwingers anhand eines 
Massivholzdeckensystems mit Ersatzschaltbild und 
Gleichung zur Berechnung der Resonanzfrequenz. 

Aus diesem Zweimassenschwinger kann durch Anbringen 
einer Unterdecke ein Dreimassenschwinger aufgebaut 
werden. Dabei entspricht die Flächenmasse der 
Unterdeckenbeplankung der Masse m3. Die elastische Schicht 
zwischen den Massen m2 und m3 ist dann der Luftraum mit 
dem jeweiligen Abhängesystem. In den meisten Fällen wird 
zur Vereinfachung nur die dynamische Steifigkeit s’b der Luft 
verwendet, da die Steifigkeit der Abhängung nicht bekannt 
ist. Sind diese Materialparameter vorhanden kann die 
Gleichung in Abbildung 2 zur Berechnung verwendet 
werden.  

 

Abbildung 2: Beispielhafte Darstellung eines 
Dreimassenschwingers anhand eines 
Massivholzdeckensystems mit Ersatzschaltbild und 
Gleichung [1] zur Berechnung der Resonanzfrequenz. 

Betrachtet man beide Gleichungen aus Abbildung 1 und 
Abbildung 2 wird ersichtlich, dass der Ansatz für den 
Dreimassenschwinger schon deutlich komplizierter ist. 
Werden Vier- und Mehrmassensysteme zum Einsatz gebracht 
können diese nur noch über IT-gestützte Simulation berechnet 
werden. Ein Programm, das dazu genutzt werden kann, ist die 
Masse-Feder-Simulator App [5] von der Technischen 
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Universität Graz. Diese Anwendung erlaubt die Berechnung 
von bis zu Sechsmassenschwingern. Der Download und die 
Nutzung sind kostenfrei. Zur Berechnung werden die zuvor 
genannten Eingangsdaten gebraucht. 

3. Ansatz zur Messung und Bestimmung der 
Resonanzfrequenz f0 

Zur Messung der Resonanzfrequenz wurde das Verfahren aus 
[2] gewählt. Dort wird ein „wall tie“ gemessen. Das ist ein 
nahezu unbedämpfter Zweimassenschwinger. Dazu wurden 
zwei Betonblöcke aufgehängt und über einen Wandanker 
miteinander verbunden (siehe Abbildung 3). Dieser Aufbau 
wurde mittels Shakers angeregt. Erregerseitig war ein 
Kraftsensor und empfängerseitig ein Beschleunigungssensor 
(BS) angebracht. Während der Anregung wurde die 
Übertragungsfunktion (ÜF) zwischen Kraft- und 
Beschleunigungssensor aufgezeichnet. Aus dieser ÜF kann 
der Amplituden- und die Phasenverlauf berechnet werden. 
Aus dieser Phaseninformation kann dann die 
Resonanzfrequenz des Systems abgelesen werden. 

 

Abbildung 3: Schematische Darstellung der 
Wandankermessung (wall tie measurement) nach [2] 

Bei einer derart erzwungenen Schwingung stellen sich im 
Allgemeinen drei Fälle ein: 

• Frequenzbereich Koppelung fAnregung < f0 
In diesem Bereich ist die Anregung kleiner als die 
Eigenschwingung und die Massen schwingen wie, 
wenn sie starr miteinander verbunden sind 
(überwiegend gleichphasig). 

• Frequenzbereich Gegenkoppelung fAnregung = f0 
In diesem Fall entspricht die Anregung der 
Eigenschwingung des Systems und die Massen 
schwingen mit größter Amplitude und gegenphasig. 

• Frequenzbereich Entkoppelung fAnregung > f0 
In diesem Bereich ist die Amplitude kleiner als die 
Anregung und die Massen schwingen entkoppelt 
voneinander. 

Der Frequenzbereich der Gegenkopplung (fAnregung = f0) ist der 
interessante Fall zur Bestimmung der Resonanzfrequenz. 
Zum Ablesen der Resonanzfrequenz kann einerseits ein 
eindimensionales System (also ein Einmassenschwinger, 
z. B. eine Masse an einer Feder) betrachtet werden. In dieser 
Situation liest man die Resonanzfrequenz bei einem 
Phasenversatz von 90° ab. Andererseits tritt bei einen 
zweidimensionalen unbedämpften System (also einem 
Zweimassenschwinger z. B. bei der oben angeführten 
Wandankermessung) ein theoretischer Phasenversatz von 
180° zwischen den beiden Auslenkungen der Massen m1 und 
m2 auf [3, 4]. Die Größe des Phasenversatz bei einem 
bedämpften System hängt vor allem von den Parametern des 
Dämpfungskoeffizienten der Feder und dem Masse-
Verhältnis der beiden Massen ab. Daher ist in der Regel ein 

Phasenversatz in der Auslenkung der beiden Messoberflächen 
der betrachteten Deckensystemen zwischen 90° und 180° zu 
beobachten. Aus diesem Grund werden die 
Resonanzfrequenzen der untersuchten Aufbauten 
nachfolgend einmal bei einem Phasenversatz von 90° und bei 
180° abgelesen und mit der rechnerisch ermittelten 
Resonanzfrequenz verglichen. 

4. Verwendeter Messaufbau, Material und 
Variationen zur Messung der Resonanz-
frequenz f0 

Für die Untersuchung wurden verkleinerte Prüföffnungen 
(außerhalb von den vorhandenen Prüfständen) verwendet. 
Gründe dafür waren, dass die ersten Plattenmoden der 
einzelnen Bauteilschichten (soweit möglich) der untersuchten 
Aufbauten außerhalb des betrachteten Frequenzbereiches 
lagen. Des Weiteren ist die Resonanzfrequenz 
größenunabhängig und aufgrund der kleinen 
Prüfkörperdimensionen ein schnellerer Umbau möglich ist 
(siehe Abbildung 4 und Abbildung 5). Da die Messserie [6] 
außerhalb von Prüfständen ausgeführt wurde konnte weder 
das Schalldämm-Maß noch der Norm-Trittschallpegel 
gemessen werden.  

Für die Decken wurde eine Öffnung gewählt die eine 
Elementgröße (Breite × Länge) von (1100 × 1300) mm² 
zulässt. Darin wurden eine 140 mm dicke Stahlbeton- (SB), 
Holzmassiv- (HM) und eine 160 mm Holzrahmendecke (HR) 
eingebaut. Bei den Decken wurden die folgenden Schichten 
variiert: 

• Estrichsystem: Fertigteil-Zementestrich und ein 
Trockenestrich inklusive Trittschalldämmung 
(Mineralwolle mit s‘ = 33 MN/m³) 

• Trittschalldämmung: Elastomer (s‘ = 11 MN/m³); 
Mineralwolle (s‘ = 14 MN/m³) und EPS 
(s‘ = 139 MN/m³) 

• Schüttung: Grunddecke ohne und mit 60 mm 
Splittschüttung (lose nicht gebunden) 

• Abhängung: Grunddecken SB und HM mit 60 mm 
Direktschwingabhänger und 2 × 12,5 mm GKF 
Beplankung. Auf der HR kam 30 mm Holzlattung, 
27 mm Federschienen und 60 mm 
Direktschwingabhänger mit 2 × 12,5 mm GKF 
Beplankung zum Einsatz. 

Im Fall der Wände wurde die Fensteröffnung mit einer 
Elementgröße (Breite × Höhe) von (1230 × 1480) mm² 
verwendet. Die untersuchten Wandsysteme waren eine 
100 mm Holzmassiv- und eine 240 mm Holzrahmenwand. 
Die Variation bei den Wandsystemen war: 

• Installationsebene: 30 mm Holzlattung, 27 mm 
Federschienen mit 12,5 mm GKF Beplankung 

Die zur Berechnung benötigten Materialparameter, wie z. B. 
Flächenmassen und dynamische Steifigkeiten der 
Trittschalldämmungen wurden bestimmt, um die Berechnung 
der jeweiligen Resonanzfrequenz vorzunehmen. Bei den 
Abhängungen wurde nur die dynamische Steife der Luft 
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verwendet, da diese in der ÖNORM B 8115-4:2003 
vorgegeben wird. 

  

Abbildung 4: Links: Die Prüföffnung für Decken von unten 
bei der Montage einer Beplankung. Rechts: Die Prüföffnung 
unten mit der Unterkonstruktion für eine Unterdecke mit 
Direktschwingabhängern und Schrauben für 
Beschleunigungssensoren zur Messung der Grunddecke. 

 

  

Abbildung 5: Links: Verheben des Fertigteil-Zementestrich 
für die verkleinerte Prüföffnung. Rechts: Die Prüföffnung 
von oben mit aufgelegtem Estrich und angebrachtem 
Referenzsensor. 

Zur Bestimmung der Übertragungsfunktion wurden 
erregerseitig und antwortseitig Beschleunigungssensoren 
verwendet. Das heißt es wird die ÜF zwischen den beiden 
Auslenkungen erreger- und antwortseitig betrachtet. Auf der 
Erregerseite wurde ein BS, als Referenzsensor, eingesetzt, 
der über den jeweiligen Antwortsensoren angebracht war. 
Diese Antwort-BS waren bei den zweischaligen Systemen 
auf der Grunddecke montiert. Bei den dreischaligen 
Systemen wurden sowohl BS auf der Grund- und der 
Unterdecke befestigt (siehe Abbildung 6). Zur Bestimmung 
einer ÜF wurde die Decke (im Allgemeinen oben auf dem 
Estrich) mit einem Gummihammer (m = 500 g) an sechs 
Positionen angeregt. Danach wurde der Referenzsensor über 
dem nächsten Antwortsensor platziert und wieder angeregt, 
um für diese Position die ÜF zu bestimmen. 

 

Abbildung 6: Schematische Darstellung mit der Anordnung 
der Beschleunigungssensoren (antwortseitig) auf der Grund- 
und der Unterdecke. Die BS CH2-4 waren mit der 
Grunddecke verbunden und die BS CH5-8 waren auf der 
jeweiligen Unterdecke fixiert. 

5. Ergebnisse und Diskussion der 
Resonanzfrequenzmessungen  
Im ersten Schritt wurde ein systematisch vergleichbarer 
Aufbau gewählt wie in [2] mit der Wandankermessung. Der 
Aufbau war eine HM-Decke mit einer 27 mm Federschiene 
mit einer 12,5 mm GKF Beplankung. Diese war deutlich 
kleiner als die Öffnung und wurde somit nicht am Rand zum 
Prüfrahmen abgedichtet. Damit kam nur die dynamische 
Steife der Federschiene für die Messung zum Tragen. Aus der 
aufgezeichneten ÜF wurde dann die Amplituden- und 
Phaseninformation berechnet (siehe Abbildung 7). In diesem 
Fall kann eine f0 von 62 Hz bei einem Phasenversatz von 90° 
abgelesen werden. Bei diesen Messungen hat sich gezeigt, 
dass es sehr wichtig ist die Positionen der Referenz- und 
Antwortsensoren richtig zu wählen. 

 

Abbildung 7: Amplituden- (oben) und Phasenverlauf 
(unten) von einer gemessenen ÜF, mit optimierten 
Sensorpositionen, von einer HM-Decke ohne Estrichsystem 
mit verkleinerter Unterdecke die nicht abgedichtet war. Die 
Bestimmte f0,90° liegt hier bei 62 Hz. 

Des Weiteren sind zwei Beispiele aus der Messserie [6] 
angefügt. Zum einen ein Zweimassenschwinger (siehe 
Abbildung 8) mit dem Deckenaufbau aus Abbildung 1 bei 
dem auch die Resonanzfrequenz mit der angegeben 
Gleichung berechnet wurde. Analog dazu ein 
Dreimassenschwinger (siehe Abbildung 9) mit dem 
Deckenaufbau aus Abbildung 2. Bei dem dreischaligen 
Deckenaufbau sind sowohl die Antwortsensoren auf der HM-
Decke als auch die auf der Unterdecke eingetragen. Die 
Ergebnisse den Messungen und der Berechnung sind in 
Tabelle 1 zusammengefasst. Vergleicht man für die Beispiele 
die gemessenen mit den berechneten f0 lässt sich eine bessere 
Übereinstimmung, mit der bei 90° Phasendifferenz (PD) 
abgelesenen f0 erkennen. 

Tabelle 1: Übersicht der bestimmten Resonanzfrequenzen aus 
Messung (f0,90° und f0,180°) und Berechnung (f0,ber) von den 
angeführten Beispielen 

Resonanz f01,90° f02,90° f01,180° f01,180° f01,ber f02,ber 

Decke in Hz 

BSP2.1 73 -- 86 -- 86 -- 

BSP2.2 53 87 76 112 40 89 
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Abbildung 8: Amplituden- (oben) und Phasenverlauf 
(unten) von einer gemessenen ÜF von einem 
Zweimassenschwinger mit dem Aufbau aus Abbildung 1. 
Die abgelesene f01,90° (bei 90°) ist in blau und die berechnete 
f01,ber in rot eingezeichnet. 

 

 

Abbildung 9: Amplituden- (oben) und Phasenverlauf 
(unten) von einer gemessenen ÜF von einem 
Dreimassenschwinger mit dem Aufbau aus Abbildung 2. Die 
abgelesenen f01,90° und f02,90° (bei 90°) sind in blau und die 
berechneten f01,ber und f02,ber in rot eingezeichnet. 

In Abbildung 10 werden von allen Varianten die gemessenen 
Resonanzfrequenzen mit der Bestimmung bei 90° und der bei 
180° PD der Berechnung gegenübergestellt. Zum besseren 
Vergleich wurde in die jeweiligen Datenpunkte eine lineare 
Regression eingezeichnet. Dabei wird ersichtlich, dass das 
Bestimmtheitsmaß R² bei den Resonanzfrequenzen, die bei 
einer PD von 90° abgelesen wurden, höher ist als bei der 
Variante mit 180°. Dies lässt vermuten, dass die zu 
ermittelnde PD zwischen den beiden Auslenkungen näher an 
90° als an 180° liegt, aufgrund der Dämpfung und des 
Verhältnisses der Flächengewichte des Estrichs und der 
Grunddeckensysteme. Eine vorab durchzuführende 
Bestimmung der tatsächlich zu betrachtenden PD und die 
Übertragung der Messprozedur auf größere Bauteile ist 
weiterhin offen.  

 

Abbildung 10: Vergleich der gemessenen mit den 
berechneten Resonanzfrequenzen (Anzahl der Datenpunkte 
für beide Varianten, n = 55) 

6. Zusammenfassung und Ausblick 

Die Messmethode zur Bestimmung der Resonanzfrequenz 
funktioniert bereits, muss jedoch weiter optimiert werden, 
insbesondere da sie auf große Bauteile übertragen werden 
soll. Sowohl im Labor als auch In-Situ muss der Einsatz 
gewährleistet werden. Bei größeren Bauteilen treten 
Eigenmoden auf, die sich im Phasen- und Amplitudenverlauf 
bemerkbar machen und die Identifikation der Masse-Feder-
Resonanz deutlich erschweren können. Möglicherweise muss 
die Messsystematik hinsichtlich der Sensorpositionen 
angepasst werden, um so wenige Eigenmoden im betrachteten 
Bereich zu haben wie möglich. Des Weiteren können 
Unterstützende Informationen hilfreich sein z. B.: Messungen 
mit dem japanischen Gummiball, mit dem Normhammerwerk 
und/oder das Schalldämm-Maß bis 25 Hz um den relevanten 
Frequenzbereich eingrenzen zu können. 
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