DAGA 2021 Wien

Psychoakustische Beurteilung der Trittschalliibertragung einer Massivtreppe

Maren Wolters', Jochen Scheck?, Andreas Drechsler?, Ulrich Schanda'

' Technische Hochschule Rosenheim, 83024 Rosenheim, E-Mail: wolters.maren@gmx.de, ulrich.schanda@th-
rosenheim.de
2 Hochschule fiir Technik, 70174 Stuttgart, E-Mail: jochen.scheck@hfi-stuttgart.de, andreas.drechsler@hfi-
stuttgart.de,

Einleitung

In den letzten Jahrzehnten hat die Bedeutung der
Psychoakustik ~ zur  gehorrichtigen  Beurteilung  von
Schallereignissen deutlich zugenommen. Hierbei wird sie
zum Grofteil zur Optimierung der akustischen Eigenschaften
von Produkten wie beispielsweise Lautsprechersystemen oder
Fahrzeugen mit hohen Anspriichen an den Fahrkomfort
verwendet. Doch auch im Bausektor nimmt die Psychoakustik
eine immer wichtigere Rolle ein. Hierbei konzentrieren sich
die Forschungsergebnisse jedoch auf die
Trittschalliibertragung ~ von  Holzbalkendecken  und
Leichtbautreppen [1]. Im Massivbau wurden bisher erst
wenige  Untersuchungen  durchgefithrt, obwohl in
Treppenhdusern von Mehrfamilienhdusern vorwiegend
Massivtreppen verbaut werden. In Anbetracht von immer
wieder auftretenden Beschwerden, trotz fehlerfreier
Ausfithrung wurden hierzu Untersuchungen durchgefiihrt
unter folgenden Fragestellungen:

1. Wie werden Gehgerdusche auf Massivtreppen

wahrgenommen?

Was bringt die Entkopplung von Massivtreppen aus
psychoakustischer Sicht?

Um diesen Fragen nachzugehen, wurde im Rahmen einer
Bachelorarbeit [2] die Trittschalliibertragung  einer
entkoppelten =~ Massivtreppe  durch  psychoakustische
Kenngroflen beurteilt und der bauakustischen Beurteilung
durch Norm-Trittschallpegel und Spektrum-
Anpassungswerte gegeniibergestellt. Dazu wurde in einem
schalltechnischen Treppenpriifstand ein Aufbau nach DIN
7396 [3] mit einem entkoppelten Treppenlauf und einem starr
verbundenen Podest realisiert und Messungen bei Anregung
durch gehende und hiipfende Personen mit unterschiedlichem
Schuhwerk, sowie mit Norm-Hammerwerk und Gummiball
nach DIN EN ISO 10140-5 [4] durchgefiihrt.

Priifaufbau

Sowohl die bauakustischen als auch psychoakustischen
Messungen erfolgten im Treppenpriifstand der STEP GmbH.
Wie Abbildung 1 zeigt, erfolgte die Ubertragung dabei vom
Senderaum (SR) unten rechts zum Empfangsraum (ER) unten
in der Mitte. Die Trennwand (dunkelgrau) bestand aus einem
24 cm starken Vollstein aus Kalksandstein mit einer Dichte
von 1,8 kg/m*. Wihrend das Podest auf der einen Seite mit
der Trennwand starr verbunden war, lag es auf der
gegeniiberliegenden Hilfswand (blau) entkoppelt auf.
Dadurch ist gewihrleistet, dass der Korperschall bei
Anregung der Treppe nur iiber die Trennwand iibertragen
wird. Der Treppenlauf (rot) wurde entkoppelt auf dem Podest
und auf dem Boden aufgelegt, wobei sich jeweils ein
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Entkopplungselement unter dem An- und Austritt befand.
Zwischen dem Treppenlauf und der Trennwand war eine ca.
2 cm breite Luftfuge.
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Abbildung 1: Treppenpriifstand der STEP GmbH.

Der Empfangsraum wurde mit Fliachen- und Eckabsorbern
beddmpft, um eine iibliche Nachhallzeit dhnlich der eines
Wohnzimmers (0,5- 1,0 Sekunden) zu erreichen. Fiir die
psychoakustischen Messungen wurde einem Kunstkopf ein
binaurales Headset aufgesetzt und dieser in der Ecke
gegeniiber der Treppenwand positioniert (Abbildung 2).
Durch diese Aufstellung befanden sich die Mikrofone in etwa
auf Hohe der Ohren einer im Bett liegenden Person.

Abbildung 2: Empfangsraum aus Sicht der Trennwand
(Raummitte: Mikrofon mit Schwenktopf; hintere rechte
Ecke: Kunstkopf mit binauralem Headset; Raumecken:
Eckabsorber zur Reduzierung der Nachhallzeit).

Anregungen

Es wurden sowohl normative als auch reale Anregungen
durchgefiihrt. Als normative Quellen wurden ein Norm-
Hammerwerk und ein japanischer Gummiball verwendet,
wobei der Gummiball aus einer Hohe von einem Meter und
mit einer Frequenz von 2 Hz fallen gelassen wurde. Als reale
Anregungen wurden das Gehen und Hiipfen einer Frau und
eines Mannes verwendet. Die Anregung erfolgte dabei jeweils



mit Turnschuhen und barfuB8. Bei der Anregung durch die
Frau wurden zusitzlich Absatzschuhe verwendet.

Die Anregung erfolgte auf dem Austritt des entkoppelten
Treppenlauf und auf dem nicht entkoppelten Podest. Friihere
Untersuchungen [5] haben gezeigt, dass der Austritt der
Treppe aufgrund des modalen Verhaltens des Treppenlaufs
als kritischster Anregungsort auf dem Lauf angenommen
werden kann. Als Referenz zum Vergleich mit dem
entkoppelten Treppenlauf wurde das starre Podest verwendet.

Die realen Anregungen erfolgten hiipfend auf dem Austritt
und auf dem Podest knapp hinter dem Austritt. Das Gehen
erfolgte auf dem gesamten Lauf rauf und runter bzw. auf dem
Podest hin und her.

Bauakustische Messergebnisse

Zum Vergleich der normativen Anforderungen mit der
tatsichlichen ~Wahrnehmung erfolgte zunédchst eine
Auswertung der bauakustischen Messungen. Diese zeigten
fiir den entkoppelten Lauf im Vergleich zum Podest eine
deutliche Reduzierung des Norm-Trittschallpegels Lnw (Ci
;Cis0-2500) von 70 dB (-13; -13) auf 38 dB (-3; 0), siche
Abbildung 3. Die Trittschallminderung ALy, (Cia) betrigt 28
dB (-10), siche Abbildung 4. Dadurch werden sowohl die
erhohten Schallschutzanforderungen nach DIN 4109-5 (L*,, v
=47dB) [6] als auch die Schallschutzstufe II (L’sr,w= 44 dB)
der VDI 4100 [7] und der DEGA-Empfehlung 103 Klasse A
(L’nw= 38 dB) [8] erfiillt. Somit fiihrt die Entkopplung des
Treppenlaufs am An- und Austritt zu einer erheblichen
Verbesserung des Trittschallschutzes und zu einem hohen
Schallschutzniveau in Bezug auf normative Anforderungen.
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Abbildung 3: Norm-Trittschallpegel des starren Podests
(rot) und des entkoppelten Treppenlaufs (blau).
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Abbildung 4: Trittschallpegelminderung des entkoppelten
Treppenlaufes mit Referenz zum starren Podest.

Psychoakustische Kenngrofien

Anders als die Bauakustik befasst sich die Psychoakustik mit
der Messung und Auswertung von Empfindungsgrofien [9].
Sie beschreibt wie laut, scharf oder rau ein Gerdusch
wahrgenommen wird. Die vier am hdufigsten genannten
KenngroBen sind hierbei die Lautheit N, Schirfe S,
Schwankungsstirke F und Rauigkeit R. Die Schirfe
beschreibt den Anteil hoher Frequenzen in einem Gerdusch
wihrend sich die Schwankungsstérke und die Rauheit mit der
Modulation befassen. Die meist maBgebliche und in dieser
Untersuchung betrachtete KenngrofB3e ist die Lautheit mit der
Einheit sone. Diese beschreibt um wieviel lauter ein Gerdusch
A im Vergleich zu einem Gerdusch B wahrgenommen wird.

—

" { "Ly =100phon W |
dBt
80} B0 1 5
: e
260 4 Ilﬂ
g B
) 1 'l |
> J
520 015 /I B
//
0 L A
002 005 01 02 05 1 2kHz S 0 20
frequency

Abbildung 5: Kurven gleicher Lautstirke in phon und sone.

Grundsétzlich ist die Lautheit eng mit der Lautstirke
verbunden. So ist ein sone als ein Ton bei 1.000 Hz und 40 dB
definiert, was einer Lautstirke von 40 phon entspricht.
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Abbildung 5 macht diese Beziehung deutlich. Oberhalb von
einem sone entspricht eine Erhéhung von 10 phon einer
Verdoppelung der Lautheit, was einem linearen Verlauf
entspricht. Unterhalb von einem sone verhilt sich das Gehor
nicht-linear, wodurch bereits geringere Lautstirkeerhdhungen
zu einer Lautheitsverdopplung fithren.

Spezifische Lautheit

Die psychoakustische Auswertung der Messungen erfolgte
mit der Software Artemis, welche zur Ermittlung der Lautheit
das Lautheitsmodell nach Zwicker von 1991 nutzt [10]. Das
Modell basiert auf der Bandbreite des menschlichen Gehors,
nach welcher der horbare Frequenzbereich in 25
Frequenzgruppen [bark] aufgeteilt werden kann. Diese
werden bei Schallsignalen zu unterschiedlichen Teilen
angeregt, wobei die Lautheit innerhalb der einzelnen
Frequenzgruppen als spezifische Lautheit N bezeichnet wird.
Abbildung 6 zeigt den Verlauf der spezifischen Lautheit in
sone/bark iiber den Frequenzgruppen fiir die Anregung des
entkoppelten Laufs mit dem Gummiball.
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Abbildung 6: Spezifische Lautheit bei Anregung des
entkoppelten Treppenlaufs mit dem Gummiball.
Aus der spezifischen Lautheit ldsst durch Integration iiber alle
Frequenzgruppen die Summenlautheit ermitteln:

[sone]

24
Ny = f N’(z, t) * dz (1)
0

Eignung der Anregungsarten

Bei der psychoakustischen Auswertung wurden die
spezifische Lautheit, die Summenlautheit und das 10%-
Perzentil der Summenlautheit bei verschiedenen Anregungen
betrachtet.

214

REC020 10 - 255 Lauthan (dar Zait

0
N/son2GD
&5

Laft N5=1.76; NS=1.76; N10=153 son2GD
— Rignt NS=171; N5=1.71; N10=1,43 s0neGD

3 10 12 12 1% 15

Abbildung 7: Zeitverlauf der Summenlautheit bei Anregung
des entkoppelten Treppenlaufs mit dem Gummiball.
Der Zeitverlauf der Summenlautheit (Abbildung 7) zeigt, dass
die Anregung mit dem Gummiball sehr gut reproduzierbar ist.
Das Maximum der Lautheit liegt bei ca. 2,0 sone, was der
durchschnittlichen Summenlautheit bei Anregung durch den
hiipfenden Mann entspricht.
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Abbildung 8: Spezifische Lautheit bei Anregungen des

entkoppelten Treppenlaufs durch den hiipfenden Mann

(barfuB).
Die Vergleichbarkeit beider Anregungen wird auch durch die
spezifischen Lautheiten in Abbildung 6 und 8 bestitigt. Bei
beiden Anregungen erfolgt die wesentliche Ubertragung in
den Frequenzgruppen von 0 bis 1 Bark, also unter 100 Hz. Ein
storender Einfluss des Grundgerdusches kann dabei
vernachldssigt werden, wie auch durch Analysen mit
Filterungen bestétigt werden konnte [11].

Hinsichtlich des Norm- Hammerwerks konnten wiederum
frithere Forschungsergebnisse bestitigt werden, dass es nicht
dazu geeignet ist, um reale Trittschallanregungen
nachzubilden. Die Anregung des Hammerwerks iiber alle
Frequenzen ist zwar dazu geeignet, die schalldimmende
Wirkung von Bauteilen iiber eine grofle Bandbreite zu
ermitteln, jedoch kann es nicht fiir die Beurteilung von
Gehanregungen herangezogen werden.



Wirkung der Tronsole

Die Analyse der Ergebnisse hat gezeigt, dass der Einsatz von
Tronsolen zur Entkopplung von Treppenldufen zu einer
deutlichen Reduzierung der Lautheit fiihrt. Demnach ergibt
sich im Falle des Gummiballs eine Halbierung der Lautheit.
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Abbildung 9: Zeitverlauf der Summenlautheit bei Anregung

des entkoppelten Treppenlaufs (rot/griin) und des

entkoppelten Podests (blau/violett) mit dem Gummiball.
Dariiber hinaus ergaben die Analysen, dass die
Gesamtverbesserung der Lautheit stark abhéngig ist von der
jeweiligen Anregungsart. Demnach fithrte bei Anregungen
mit Anteilen mittlerer und hoher Frequenzen die Entkopplung
zu einer stirkeren Verbesserung. Wie Abbildung 9 zeigt, liegt
dies an der im Vergleich groBeren Reduzierung der Fliche
unterhalb des Verlaufs und damit der Summenlautheit.
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Abbildung 10: Zecitverlauf der Summenlautheit bei
Anregung des entkoppelten Treppenlaufs (rot/griin) und des
entkoppelten Podests (blau/violett) durch eine Frau mit
Absatzschuhen.
Die  10%-Perzentile und die sich  ergebenden
Verbesserungsfaktoren der verschiedenen Anregungsarten
sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Gesamtverbesserung der Lautheit je Anregung

Anregung
Gummiball | Mann (barfuB8) | Frau (Absatz)
Podest 2,8 sone 2,8 sone 4.1 sone
Lauf 1,5 sone 1,7 sone 1,5 sone
Faktor ~2,0 ~2,0 ~3.0
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Entsprechend der zusétzlich geminderten mittleren
Frequenzen ist bei der Anregung mit Absitzen ein héherer
Faktor gegeben. Somit bestétigt sich erneut der Gummiball
als sehr gut geeignete Anregungsart zur Beurteilung der
Wirkung von Entkopplungselementen. Die Beurteilung liegt
hier auf der sicheren Seite und es wird keine vermeintlich
hohere Verbesserung angenommen.

Fazit

Die Analysen ergaben, dass die Wirkung von
Entkopplungselementen stark von der Anregung abhéngig ist.
Der Gummiball lie3 sich sowohl in seiner Reproduzierbarkeit,
seiner  angeregten  Frequenzen als auch  seiner
Gesamtverbesserung als sehr gut geeignet bestétigen, um die
Wirkung von Entkopplungselementen zu beurteilen.

Die vorgenommenen Auswertungen deuten darauf hin, dass
der fiir die Wahrnehmung problematische Frequenzbereich
bei entkoppelten Massivtreppen unter 100 Hz liegt.

Grundsitzlich handelt es sich bei den dargestellten Werten
allein um Mess- und Berechnungsergebnisse. Inwieweit sie
der tatsdchlich wahrgenommenen Verbesserung entsprechen
ist im Rahmen weiterer Forschung durch Horversuche zu
iiberpriifen.
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