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Einleitung

Die Trittschallddmmung von Balkonen ist spétestens mit
Erscheinen der Revision der DIN 4109 im Jahr 2018 [1] in
den Fokus der Bauakustik geriickt. Eine grundsatzliche
Beschreibung der Problematik ist in einem Beitrag der
gleichen Autoren zur DAGA 2020 zu finden [2]. Dieser
Beitrag zeigt die Entwicklung seither, insbesondere zur
Prognose der Trittschall-Ubertragung, sowie zur Finite-
Elemente-Simulation der tragenden Wéarmeddmm-Elemente,
die durch eine Trittschallpegelminderung bzw. eine
Trittschallpegeldifferenz gekennzeichnet werden kénnen.

Bausituation

Um Wairmebriicken zu vermeiden und so Schimmel
vorzubeugen sind Balkone und Laubenginge thermisch vom
restlichen Gebdude getrennt. Diese Ausfithrung kann als
allgemein anerkannte Regel der Technik betrachtet werden.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung einer typischen
Bausituation mit einem thermisch getrennten Balkon.

Balkone sind meist diagonal iiber schutzbediirftigen Raumen
angeordnet. Dies kann zu einer storenden
Trittschalliibertragung in die untere Wohneinheit fiihren.

Um dem vorzubeugen wird in der DIN 4109-1:2018-01 die
Anforderung an den Trittschallschutz von Balkonen von
L’nw <58 dB gefordert.

Es gibt jedoch bisher im Normenverbund des DIN weder ein
standardisiertes Messverfahren zur akustischen
Kennzeichnung der Trennelemente- noch ein
Prognoseverfahren fiir den Trittschallschutz.

Die diagonale Ubertragung kann nach den existierenden
Normen- und Regelwerken nicht direkt berechnet werden. Sie
kann nach dem EN 12354 Rechenmodell ausgehend von der
Prognose ohne Trennelement der vertikalen Ubertragung bei
Anregung der Decke als auch als horizontale Ubertragung bei
Anregung des Balkons berechnet werden. Die beiden Ansétze
fiihren zu unterschiedlichen Ergebnissen und werden im
Rahmen eines laufenden Forschungsvorhabens betrachtet.

Prognose der Trittschalliibertragung

Beim Ansatz der vertikalen Ubertragung geht das thermische
Trennelement analog zu einer Deckenauflage mit der
Kenngrofe Trittschallpegelminderung in die Prognose ein.
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Abbildung 2: Ansatz mit Prognose der vertikalen
Ubertragung der Decke mit Trittschallminderung des
Trennelementes.

Fir die Berechnung wird der Normtrittschallpegel bei
Anregung der Rohdecke als L,o bezeichnet und der
Normtrittschallpegel bei Anregung des thermisch getrennten
Balkons als L, Die fiir dic Prognose bendtigte
Trittschallpegelminderung des Trennelementes ergibt sich
nach Formel (1).
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Abbildung 3: Ansatz mit Prognose der horizontalen
Ubertragung bei Anregung des Balkons (wie durchlaufende
Decke) mit Trittschallpegeldifferenz des Trennelementes.

Alternativ kann die Bausituation als horizontale Ubertragung
iber eine durchlaufende bzw. getrennte Decke gesehen
werden. Hierbei wird die Trittschallpegeldifferenz als
Unterschied zwischen der Anregung eines  starr
angeschlossenen Balkons (Ly) und eines thermisch
getrennten Balkons (L,) nach Formel (2) fiir die Prognose
benotigt.

AL* =Ly - Ly [dB] 2)

Diese Herangehensweise kann nur mit groem Aufwand
messtechnisch im Labor realisiert werden. Im realen Gebaude
wird dieses Szenario nicht messbar sein. Dieser Ansatz wurde
in [2] betrachtet.



Der Vergleich der beiden Ansdtze nach EN 12354-2 [3]
(Prognosen frequenzabhéngig und mit Einzahlwerten) sowie
nach DIN 4109-2 [1] (Prognose mit Einzahlwerten) erfolgt
aktuell durch Vergleich von Messungen und Prognose in
Bausituationen. In [4] wurde bereits ein Vergleich unter
Verwendung von Kr-Werten der DIN 4109 durchgefiihrt.

Messung der Kenngrofien im Priifstand

Den Prognoseverfahren entsprechend werden auch zwei
unterschiedliche Labor-Messverfahren fiir die ddmmenden
Eigenschaften der thermischen Trennelemente betrachtet.

Messtechnisch ~ wird ~ der  Normtrittschallpegel — bei
Schallabstrahlung der Decke an einem Labor-Priifaufbau aus
Schnellepegeln bestimmt. Die Umrechnung erfolgt nach
Formel (3), wobei der Abstrahlgrad o mit 1 angesetzt wird.
Die abstrahlende Fldche S ist die gesamte Deckenflache, der
Schnellepegel L, wurde aus 6 stochastisch verteilten
Messpunkten auf der Deckenfliche gemittelt.
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Der Aufbau fiir die Messung der Schnellepegel auf der Decke
bei Anregung des thermisch getrennten Balkons ist
ausfithrlich in [2] Dbeschrieben. Eine ausreichende
Entkopplung des Priifaufbaus (Balkon — Trennelement —
Decke) von den stiitzenden Hilfswénden muss gewahrleistet
sein. Die Mafle des verwendeten Labor-Priifaufbaus sind in
Abbildung 2 von [2] erldutert. Ein schematischer Aufbau des
Trennelements ist in Abbildung 4 dargestellt.

Die Trittschallddmmung des Trennelements wird durch die
Minderung des Normtrittschallpegels der Decke bei direkter
Anregung der Decke und bei Anregung des thermisch
getrennten Balkons gekennzeichnet. Dies entspricht der
Ubertragungssituation in  Abbildung 2. Die Labor-
Trittschallpegelminderung ergibt sich nach Formel (1).
Dieses Verfahren wurde bereits in die EAD 050001-01-0301:
Load bearing thermal insulating elements which form a
thermal break between balconies and internal floors [5]
aufgenommen.

Fir die Messung der Trittschallpegeldifferenz des
Trennelements wird ein zusétzlicher Aufbau mit einer
durchgehenden Betonplatte mit identischen Abmessungen
benoétigt. Dieses Verfahren sowie dazugehorige Messungen
wurden bereits in [2] vorgestellt.

Finite Elemente Simulationen

Mit dem Ziel, den Labor-Priifaufbau, v.a. in Bezug auf die
gewdhlten Abmessungen zu validieren und sowohl den
Priifaufbau selbst als auch die Trennelemente zu optimieren,
wurden FE-Simulationen durchgefiihrt. Dabei wurde
zundchst der in [2] beschricbene Aufbau mit allen
Bestandteilen mdglichst genau nachgebildet. Messungen mit
modifizierten Aufbauten [2] ergaben keinen akustischen
Einfluss der Brandschutzplatten, deswegen wurden diese
nicht simuliert.
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Abbildung 4: Seitenansicht des Trennelements in der Simulation.

Validierung des Modells

Die gemessenen und simulierten Schwingungsformen und
Eingangs-Admittanzen, sowie die Normtrittschallpegel
werden fiir die Validierung herangezogen. Die
Schwingungsformen wurden mittels einer experimentellen
Modalanalyse gemessen. Schwingungsformen aus Messung
und Simulation sind beispielhaft in Abbildung 5 dargestellt.

Messung Simulation

a) 58,9 Hz

c) 333 Hz

d) 323Hz

Abbildung 5: Schwingungsformen des durchbetonierten (a, b)
sowie des thermisch getrennten (c, d) Priifaufbaus.

Die Eigenfrequenzen der Simulationen weichen in weiten
Frequenzbereichen um weniger als 5 % von den gemessenen
Eigenfrequenzen bei den gleichen Schwingungsformen ab.
Wie man in Abbildung 5 a) und b) sieht, schwingt der
durchbetonierte Aufbau zur Bestimmung der
Trittschallpegeldifferenz wie eine Platte, bei dem man bei
tiefen Frequenzen einen Einfluss der durch ein Elastomer-
Auflager entkoppelten Hilfswinde sieht. Das System mit
Trennelement schwingt bei hohen Frequenzen unabhingig
von der Unterkonstruktion, zudem weisen die Balkon-
Schwingungen mit Trennelement wesentlich hdhere
Amplituden auf als auf der Decke.

Die Admittanz zwischen einem Beschleunigungsaufnehmer
und einem sehr nah daran an 2 Punkten angeschlagenen
Impulshammer wurde bis 800 Hz gemessen und simuliert.
Fiir die Simulation wurde die Platte an zwei Punkten in je
3 cm Abstand von einem Empfangspunkt an der gleichen
Stelle angeregt. Da jede Frequenz eine eigene Simulation ist,
wurde mit zunehmender Frequenz eine geringere Auflosung
gewihlt. Die gute Ubereinstimmung von Simulation und
Messung zeigt, dass der reale Aufbau im Modell sehr gut
abgebildet wird.
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Punktadmittanz

16 315 63 125 250 500
Frequenz f'in Hz

— Messung Simulation

Abbildung 6: Punktadmittanz in einer Ecke des Balkons bei
Aufbau mit Trennelement.

Die in Bezug auf die Validierung der Labor-Priifaufbaus
malBgebliche Grofie ist der gemittelte Schnellepegel auf der
Decke, da aus diesem direkt der Normtrittschallpegel und so
die Trittschallpegelminderung oder —differenz bestimmt
werden kann. An dem in [2] vorgestellten Aufbau wurde
lediglich die Trittschallpegeldifferenz gemessen. Um zu
zeigen, dass die Trittschallpegelminderung in der Simulation
vergleichbar ist wird diese in Abbildung 7 zusitzlich
dargestellt.

Gemessene und simulierte Norm-Trittschallpegel stimmen im
Frequenzbereich bis 1 kHz gut iberein. Die grofere
Abweichung im Frequenzbereich oberhalb 1 kHz fiihrt dazu,
dass sich die Einzahlwerte nach DIN EN ISO 717-2 [6] um
2 dB unterscheiden. Vermutlich ist dies auf eine
unzureichende ElementgroBe im Modell zuriickzufiihren. Im
Allgemeinen kann das Modell jedoch als hinreichend validiert
betrachtet werden.

Die Simulation zeigt sehr gute Ubereinstimmungen mit den
Messungen  beim  Schwingungsverhalten, bei  der
Anregbarkeit sowie in weiten Frequenzbereichen der
Trittschallpegeldifferenz. Um zu {iberpriifen, ob das Modell
auch auf Verdnderungen korrekt reagiert, wurden
Modifikationen des Trennelements simuliert, die wiederum
eine gute Ubereinstimmung mit Messergebnissen zeigten,
siche Abbildung 8. Dadurch koénnen z.B. andere
Tragkraftstufen eines vergleichbaren Trennelements simuliert
werden, ohne einen kostenintensiven und nicht nachhaltig
nutzbaren realen Aufbau zu benétigen.

Parameterstudien

Mit Hilfe des wvalidierten Modells konnen nun
Parameterstudien mit Modifikationen des Priifaufbaus und
der Trennelemente in Simulationen durchgefiihrt werden.

Es konnte gezeigt werden, dass die Entkopplung des
Priifaufbaus von den Hilfswinden mit einer Abstimmung auf
< 25 Hz geeignet ist (Abbildung 9).

Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass die gewéhlten
Abmessungen des Labor-Priifaufbaus zur messtechnischen
Kennzeichnung der Trennelemente geeignet sind. Deutlich
kleinere Aufbauten sind infolge der zu geringen Modendichte
auf Balkon und Decke bei tiefen Frequenzen nicht geeignet,
wohingegen eine Vergroferung des Priifaufbaus keine
relevanten Unterschiede ergibt (Abbildung 10).
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Abbildung 7: Trittschallpegeldifferenz gemessen und simuliert und
Vergleich Trittschallpegeldifferenz und Trittschallpegelminderung.

40 ¢

Msg. Differenz, AL;‘V =16.2dB

30 | mmme— Sim. Differenz, AL, =15.4 dB

A,

Trittschallpegeldifferenz AL in dB

[\
LR 1 \..:
ok \ )
g V
N ]
-10
_20 1 1 1 1 1 1 1
3] (o) Q Q Q Q Q
© ,\"l/ (ﬁb bg \QQ ‘I,QQ thQ

Frequenz fin Hz

Abbildung 8: Messung und Simulation eines modifizierten
Trennelements.
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Abbildung 9: Einfluss der Entkopplung des Labor-Priifautbaus.
Die bewertete Trittschalldifferenz ist bei allen Simulationen
ALw*=11,8 dB.
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Abbildung 10: Einfluss der Breite des Labor-Priifaufbaus auf die
Trittschallpegeldifferenz.
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Fazit und Ausblick
Fir die Trittschalliibertragung von Balkonen in einen
angrenzenden,  schutzbediirftigen @ Raum  wird ein

Prognoseverfahren entwickelt. Die Trittschalliibertragung der
Trennelemente wurde anhand von Labor-Priifaufbauten
untersucht und mit Hilfe von FE-Simulationen validiert.
Somit kénnen mit dem Labor-Priifaufbau KenngroBen fiir
verschiedene Trennelemente gewonnen werden, die sowohl
fir die Produktkennzeichnung also auch fiir die Prognose
geeignet sind. Die FE-Simulationen konnen in Zukunft auch
zur Durchfiihrung von Parameterstudien und zur Entwicklung
optimierter Trennelemente verwendet werden. Das
Prognoseverfahren muss mit Baumessungen validiert werden.
Anschlieflend kann es in eine Norm Uberfithrt werden, um so
eine Planungsgrundlage fiir die Trittschalliibertragung von
Balkonen zu schaffen.
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