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Gehschall: Das Hammerwerk kann den Schuh nicht nachbilden
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Gehschall

Als Gehschall wird der Schall bezeichnet, der von einer
gehenden Person erzeugt wird und der im selben Raum ge-
hort wird. Auf Laminatbeldgen ergibt sich beim Begehen mit
harten Schuhabsétzen ein gut horbarer Gehschall. Um ver-
schiedene Laminat-Produkte miteinander vergleichen zu
konnen, stellt sich die Frage nach einer objektiven Mess-
methode, die aber weitgehend mit der subjektiven Beurtei-
lung von Schritten {ibereinstimmen sollte. Die hier vorge-
stellten Resultate ergaben sich im Rahmen von Arbeiten fiir
die EPLF (European Producers of Laminate Floorings).

Es ist naheliegend, fiir Messungen das in der Bauakustik
weitverbreitete Normhammerwerk mit seinen 500 Gramm
schweren Hiammern zu verwenden [1]. Im vorliegenden
Artikel wird aufgezeigt, weshalb die Messungen mit dem
Normhammerwerk bei Laminatbdden andere Ergebnisse
ergeben als bei der Anregung durch einen harten Schuh.

Schritt wirkt akustisch wie ein Kraftimpuls

Ein Schritt erzeugt diverse akustische Effekte. Beim Gehen
wird das Schallereignis durch den anfanglichen Aufprall des
Schuh-Absatzes erzeugt, was ein bis zwei Millisekunden
lang dauert. Der weitere Verlauf eines Schrittes mit dem
dynamischen Anpressen und wieder Entlasten des ganzen
Gewichts der Person auf den Boden ist so tieffrequent, dass
dies akustisch vernachlassigbar ist.

Der Kraftimpuls vom Absatz-Aufprall wirkt auch auf den
Schuh und regt auch diesen zur Schallabstrahlung ab. Weiter
kann manchmal beim Abrollvorgang noch ein Quietschen,
Schaben und Aufklatschen der Schuhsole auftreten. Fiir eine
standardisierte Messung kann aber weder der Schuhtyp mit
seiner individuellen Schallabstrahlung noch der individuelle
Gang einer Person in Betracht gezogen werden. Die nach-
folgenden Ausfiihrungen beschranken sich auf die akusti-
schen Antworten des Bodenbelags auf einen Schritt. Der
Gehvorgang reduziert sich somit hier auf den Aufprall des
Schuh-Absatzes auf den Boden. Weil der Absatz beim Auf-
prall noch verkantet ist, betragt die Kontaktfliche (je nach
Abnutzung des Schuhs) nur wenige Quadratmillimeter. An
Stelle eines Absatzes kann somit fiir eine Messung genauso
gut ein Hammer mit kleiner Kontaktfliche als Anregungs-
quelle verwendet werden.

Anregung und Schallabstrahlung

Ein Laminatboden besteht im Wesentlichen aus einer elas-
tisch gelagerten Platte von typischerweise 7 mm Dicke.
Lievens [2] hat gezeigt, dass die Schallabstrahlung beim
Laminat auf eine kleine Fliche um die Anregung herum
konzentriert ist. Bis zu moderaten Anregungskréften verhalt
sich der Laminatboden und der Stossvorgang wie ein linea-
res (oder zumindest linearisierbares) System. Dieses System
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kann messtechnisch gut erfasst werden, indem das Laminat
mit einem Impulshammer angeregt wird, und gleichzeitig
der Kraftverlauf des Schlags wie auch der abgestrahlte Luft-
schall z.B. in 1 m Abstand gemessen werden. Da wir uns in
den folgenden Betrachtungen auf den Hoéreindruck kon-
zentrieren, wird der gemessene Schallpegel mit der A-Filter-
kurve bewertet. Damit kann eine Ubertragungsfunktion Hy
berechnet werden. Diese gibt fiir jede Laminat/Unterlagen-
Kombination genau an, welcher Schallpegel pro Terzband zu
erwarten ist, wenn das Laminat mit der normierten Kraft von
1 N (pro Terzband) angeregt wird. Abbildung 1 zeigt den
Verlauf von Hy fiir 21 verschiedene Produkte.
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Abbildung 1: A-bewertetes Spektrum des abgestrahlten
Luftschalls in 1 m, normiert auf die Anregung von 1 N pro
Terz. (Ubertragungsfunktion H,). Dargestellt sind die
Werte fiir 21 verschiedene Laminat/Unterlagen-Kombina-
tionen

Mit Kenntnis von Hx kann nun fiir eine beliebige Anregung
mit entsprechenden Kraftspektrum das resultierende Schall-
pegel-Spektrum vorausgesagt werden. In der iiblichen loga-
rithmischen Darstellung ist dies die Addition des Kraftspekt-
rums und des Spektrums H,. Das Problem reduziert sich
damit auf die Erzeugung des Kraftspektrums.

Wir sehen, dass fiir Frequenzen oberhalb etwa 800 Hz alle
Laminatkonstruktionen gleichmifBig laut abstrahlen. Erfolgt
die Anregung mit einem harten Schuhabsatz, d.h. mit einem
Kraftspektrum, das bis iiber 1000 Hz grole Werte aufweist,
so klingt das Laminat laut und hell. Wenn aber die Anregung
mit einem Gummischuh erfolgt, d.h. mit einem Kraftspekt-
rum, das auf Frequenzen unterhalb 300 Hz beschrénkt ist, so
klingt das Laminat nur leise und dumpf. Der spektrale Ver-
lauf des anregenden Kraftimpulses zwischen 300 Hz und
1000 Hz beeinflusst damit in wesentlichem MaR das klangli-
che Erscheinungsbild der einzelnen Laminate. Beim Ver-
gleich verschiedener Produkte spielt deshalb die Art der
Anregung die Schliisselrolle.
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Hammergewicht und Kraftspektrum

Der Kraftverlauf der auf das Laminat aufprallenden Masse
(des Absatzes bzw. des Hammers) héngt von den Impedanz-
verhdltnissen des Hammers und des Laminats ab. Das
grundlegende Verhalten kann aber mit einem einfachen
Masse-Feder System abgeschdtzt werden. Wahrend dem
Schlagvorgang besteht die Masse m aus der des Hammers
und einem Anteil des Laminats und die Federsteifigkeit k
ergibt sich aus der Steifigkeit des Hammerkopfes puls wirk-
same Steifigkeit der elastischen Unterlage und der Biege-
steifigkeit der Laminatplatte. Der theoretische Kraftverlauf
ist eine Sinuswelle mit gegebener Resonanzfrequenz. Da
aber keine negativen Krifte auftreten konnen, endet der
Vorgang nach der ersten Halbperiode. Die Impulsdauer T
héngt nur von der Masse m und der Federsteifigkeit k, nicht
aber von der Anregungsamplitude ab: Die Pulsdauer ist:
T=n- m
k

Watters [3] hat bereits 1965 diese Zusammenhinge be-
schrieben. Abbildung 2 zeigt den realen Kraftverlauf von
einem 120 g schweren Impulshammer auf einem 7 mm di-
cken Laminat mit 3 mm PE Unterlage. Die realen Kurven
sind nicht genau halb-sinusférmig, aber bei verschiedenen
Schlagstirken bleibt die Dauer wie vorausgesagt
unverdandert. Das Laminat verhdlt sich linear und die
Klangfarbe hidngt nicht von der Anregungsstérke ab.
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Abbildung 2: Die Schlagdauer hingt nicht von der Kraft-
Amplitude ab.

Ein ganz anderer Effekt zeigt sich bei der Variation der
Masse. Abbildung 3 zeigt den Vergleich der Schlagdauer des
selben Impulshammers, wobei bei der zweiten Messung ein
Zusatzgewicht aufgeschraubt wurde, so dass er nun total
530 g wiegt. Da die Federkonstante unverindert blieb,
nimmt die Schlagdauer (3 ms statt 1.2 ms) gemiB obiger
Formel im Verhéltnis der Wurzel aus den Masseverhéltnis-
sen zu. (Die Maximalamplituden in Abb. 3 sind zufillig und
spielen keine Rolle).
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Abbildung 3: Bei gleicher Hammerspitze bestimmt die Masse die
Dauer des Schlags
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Im Spektrum bedeutet eine langere Impulsdauer die Ver-
schiebung zu tieferen Frequenzen. Abbildung 4 zeigt die
Terzbandspektren der Kraft (normiert bei 63 Hz auf 0 dB)
fiir 120 und 530 g.
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Abbildung 4: Das Kraftspektrum des 530 g schweren
Hammers ist mehr als eine Oktave tieffrequenter als das
Spektrum des 120 g schweren Hammers

Riickprall des Hammers

Zwei Kugeln von 5 und von 45 Gramm springen auf dem
harten Boden gleich zuriick. Auf dem Laminat springt die
leichte zuriick und die schwere bleibt liegen. Als verein-
fachtes System kann der elastische Stoss zweier Massen
betrachtet werden. Die Geschwindigkeit der Kugel bzw. des
Hammers nach dem Stoss hingt vom Verhéltnis der Massen
von Hammer und Laminat ab. Da das 7 mm dicke Laminat
eine wirksame Masse von etwa 50 Gramm hat, dndert sich
die GroBe des Riickpralls empfindlich wenn das Hammer-
gewicht grofer oder kleiner als die wirksame Laminatmasse
wird. Der Kraftstoss (und somit via H, auch der abgestrahlte
Schall) hingen aber auch von der GroBe der Riickprall-
geschwindigkeit ab.

Zusammenfassung

Gehschall kann mit einer Schlaganregung imitiert werden.
Das Anregungsspektrum héngt dabei sehr empfindlich von
der GroBe der fallenden Masse ab. Ein Hammer muss des-
halb als , kiinstlicher Schuh* ein dhnliches Gewicht und eine
dhnliche Steifigkeit der Kontaktfliche wie der harte Absatz
eines Schuhs aufweisen. Die Hammer des Normhammer-
werks sind um den Faktor vier zu schwer. Es eignet sich
nicht zur Messung von Laminatbdden.
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