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Einleitung

Die tieffrequente Trittschalliibertragung ist seit Jahren
ein viel diskutiertes Thema. Dabei ist die Diskussion
nicht nur fiir den Holzbau beschriankt, sondern ist auch
bei Massivdecken verstarkt in den Fokus geriickt [sie-
he z.B. 1-3]. Aus konstruktiver Sicht des Trennbauteils
ist der schwimmende Estrich in der Regel das Mittel,
die Trittschalliibertragung zu minimieren. Durch die Re-
sonanz des Estrichs und der mafgeblich im tieffrequen-
ten Bereich stattfindenden Anregung durch Begehen der
Decke ist der Nutzen allerdings limitiert und es treten
immer wieder Probleme bei der tieffrequenten Trittschall-
iibertragung auf. Neben den konstruktiven Eigenschaften
der Trenndecke konnen gegebenenfalls auch die Eigen-
moden der Trenndecke und des Empfangsraumes einen
ungiinstigen Einfluss haben. Dieser Aspekt wurde schon
an einigen Stellen untersucht und wird im Rahmen die-
ses Beitrags auf der Grundlage von gemessenen Ubertra-
gungsfunktionen zur Diskussion aufgegriffen.

Trittschall und Ubertragungsfunktionen

Zur Messung des Norm-Trittschallpegels wird die Trenn-
decke mit dem Norm-Hammerwerk breitbandig im bau-
akustischen Frequenzbereich angeregt. Dabei zeigt sich
durch den iblichen Einsatz eines schwimmenden Estri-
ches der bekannte spektrale Verlauf eines mit steigen-
der Frequenz fallenden Spektrums oberhalb der Mas-
se-Feder-Resonanz. Meist ist der bewertete Norm-Tritt-
schallpegel unabhéngig von der Bauweise in der Re-
gel begriindet durch die Uberschreitungen in den tie-
fen Terzfrequenzbédndern und wird h&ufig noch erhoht
durch die Beriicksichtigung des Spektrumsanpassungs-
terms Cr 50—2500- In [3, 4] wurden Beschwerdefélle unter-
sucht und aufgezeigt, dass die Probleme bei Frequenzen
unter 100 Hz auftreten.

Bei iiblicher Wohnnutzung treten vielféaltige Anregespek-
tren auf, wobei das Begehen von Trenndecken die wich-
tigste Anregung darstellt. Mit Socken, barfut oder wei-
chen Sohlen ist das Anregespektrum begrenzt auf Fre-
quenzen unter 100 Hz. Dadurch hat sich in den vergange-
nen Jahren der Lil,w + 01’50,2500 bzw. LilT,W + 01’50,2500
als wichtige Planungsgréfse zur Sicherstellung einer zufrie-
denstellenden subjektiven Wahrnehmung der Trittschall-
iibertragung herausgestellt, die eine Anwendung normier-

ter Messmethoden erlaubt. [siehe z.B. 5-7].

Mit der Verwendung von alternativen Anregequellen wie
dem Gummiball oder dem modifizierten Hammerwerk
lasst sich ein Anregespektrum nachbilden, das dem durch
Begehen der Decke nahe kommt. Alle normativen Anre-
gequellen stellen eine Absolutmessung des jeweils resul-
tierenden Schalldruckpegels im Empfangsraum dar. Die
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Abbildung 1: Norm-Trittschallpegel von 14 Reklamations-
féllen. Daten aus [4].

tatséchlich eingeleitete Kraft ist dabei in der Regel nicht
bekannt, obwohl es Ansétze gibt, diese zum Beispiel fiir
das Norm-Hammerwerk zu modellieren. Ein Ansatz hier-
fiir sowie eine Ubersicht iiber verschiedene Modelle ist in
[8] beschrieben.

Durch die Kenntnis der anregenden Kraft kann eine Uber-
tragungsfunktion zwischen dem Schalldruckpegel und der
Kraft betrachtet werden. Fiir die Luftschalliibertragung
und auch fiir Gerdusche aus gebdudetechnischen Anla-
gen [9] werden Pegeldifferenzen, also im Grunde Uber-
tragungsfunktionen in Terzbandbreite zwischen der Sen-
de- und Empfangsseite verwendet. Dies erlaubt eine Tren-
nung zwischen der Ubertragung durch das Geb#ude und
der Quelle. Im Falle der Schallpegeldifferenz kann unter
der Kenntnis des Schallleistungspegels im Senderaum der
Schalldruckpegel im Empfangsraum berechnet werden.
Analog kénnen Ubertragungsfunktionen zwischen der ein-
geleiteten Korperschallleistung in ein Bauteil und dem
Schalldruckpegel im Empfangsraum verwendet werden
um beliebige Kérperschallquellen fiktiv in das Geb&ude
zu setzten und den Schalldruckpegel zu bestimmen [10,
11]. Dies ist im Gegensatz zum Luftschall komplizierter
da die Gebdudestruktur am Krafteinleitungspunkt, im
Gegensatz zur Luft, deutlich variieren kann.

Dieser Gedanke lasst sich auch ergénzend zu Messungen
mit dem Norm-Hammerwerk auf den Trittschall iibertra-
gen. In [12] wurde ein Norm-Hammerwerk modifiziert um
die eingeleitete Kraft zu messen und so die Ubertragungs-
funktion zu bestimmen. Mit der Kenntnis der Ubertra-
gungsfunktion kann der resultierende Schalldruckpegel
fiir jede beliebige Anregequelle berechnet werden, sofern
auch die Daten der Quelle bekannt sind.



Die eingeleitete Korperschallleistung lasst sich im allge-
meinen Fall durch folgende Gleichung bestimmen [13]:

Y|
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Dabei ist Fy, die blockierte Kraft und Yg bzw. Yg die
Quell- (Source) bzw. Empfinger- (Receiver) Admittanz.
Diese drei Eingangsdaten sind also im allgemeinen Fall
erforderlich. Ist die Admittanz der Empfangsstruktur we-
sentlich kleiner als die Quellenadmittanz, geht der Anpas-
sungsterm gegen eins und kann vernachléssigt werden.
Man spricht hier von einer Kraftquellensituation.

1. 4
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Fiir diesen Fall kann mit der gemessenen Trittschalliiber-
tragung mit dem Norm-Hammerwerk, der Schalldruck-
pegel einer beliebigen Quelle einfach mit der blockierten
Kraft der betrachteten Quelle, L rp Quelle, bestimmt wer-
den. Bedingung dabei ist, dass auch fiir die Quelle die
Kraftquellensituation gegeben ist.

(3)

In [14] wurde gezeigt, dass dies fiir das Hammerwerk und
den Gummiball bei tiefen Frequenzen auch bei vergleichs-
weise leichten Decken gegeben ist.

’ ’
Ln,Quelle = Ln + LFb,Quelle - LFb,NHW

Relevanter Frequenzbereich

Ubliche Spektren des Norm-Trittschallpegels (vor allem
Beschwerdefiille, siche Abbildung 1) zeigen, dass der rele-
vante Frequenzbereich in etwa unter 250 Hz liegt. Dabei
wird die Decke jeweils breitbandig mit dem Norm-Ham-
merwerk angeregt.

Viele iibliche Anregequellen bei einer Wohnnutzung wei-
sen zudem ein Anregespekten auf, die mafigebliche An-
teile bei tiefen Frequenzen haben. Kiirzlich wurde im
Rahmen einer Studienarbeit [15] ergénzend zu fritheren
Untersuchungen Kraftspektren unterschiedlicher Quellen
gemessen und analysiert. Abbildung 2 zeigt einen Aus-
zug der Ergebnisse. Fiir die Messungen wurde eine Kraft-
messplatte verwendet die zunéichst auf einem Untergrund
mit sehr niedriger Admittanz (Tiefgaragenbodenplatte)
und im zweiten Schritt auf einer Holzbalkendecke mit
Schiittung und schwimmend verlegtem Trockenestrich be-
festigt wurde. Die Ergebnisse sind nur bis 315 Hz dar-
gestellt, da bereits in diesem Terzband die ersten Bie-
geeigenformen der Kraftmessplatte auftreten. Zu erken-
nen ist das leicht steigende Spektrum des Norm-Hammer-
werks und die mit der Frequenz stark abfallen Spektren
fir das modifizierte Hammerwerk, den Gummiball und
einen Geher. Es ist im Vergleich der beiden Messungen
zu erkennen, dass sich die Kraftspektren auf der Holzbal-
kendecke von der Tiefgaragenmessung unterscheiden.

Abbildung 3 zeigt Daten aus [16]. Hier wurde der Schall-
druckpegel fiir das Norm-Hammerwerk und einen Geher
in der selben Situation gemessen. Die Spektren sind bezo-
gen auf den Pegel im 50 Hz Terzband um die Pegel anzu-
passen, da in diesem Fall der spektrale Verlauf betrachtet

209

DAGA 2021 Wien

150 150

140 140

Z 130 Z 130

g g

[ew] [ew]

— —

o 120 © 120

m m

o) o

£ 110 £ 110

& i

~ ~
100 100

90 90

63 125 250
fin Hz

80

63 125 250

fin Hz

Abbildung 2: Kraftspektren verschiedener Quellen korri-
giert aus [15]. Links: gemessen auf Fundament mit niedriger
Admittanz. Rechts: gemessen auf einer Holzbalkendecke mit
Schiittung und Trockenestrich. (a) Norm-Hammerwerk, (b)
Gummiball (h = 1m), (c) modifiziertes Norm-Hammerwerk,
(d) Geher mit Socken, (e) Norm-Hammerwerk (Theorie ela-
stischer StoR).
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Abbildung 3: Gemessene Schalldruckpegel aus [16]. Links:
(a) Ly fiir das Norm-Hammerwerk, (b) Lg max fiir den Gum-
miball. Rechts: A-bewerte Spekren aus dem linken Diagramm.

werden soll. Dabei zeigt sich, dass auch die A-bewerteten
Spektren des Geher immer noch ein im Mittel mit der
Frequenz fallendes Spektrum aufweisen, wohingehen das
Spektrum des A-bewerteten Norm-Trittschallpegels mit
der Frequenz steigt.

Analyse von Ubertragungsfunktionen

Vor allem im tiefen Frequenzbereich kénnen Eigenfre-
quenzen der Decke oder Raummoden einen Einfluss auf
den Trittschallpegel haben [17, 18]. Gemessene Ubertra-
gungfunktionen beinhalten alle Informationen von der
Anregung bis zur Ubertragung und Abstrahlung hin zum
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Abbildung 4: (I): Rohdecke, (II): Rohdecke plus Schiittung
und Trockenestrich, (III): Rohdecke plus Unterdecke (Feder-
schiene), (VI): Rohdecke plus Schiittung und Trockrenestrich
und Unterdecke (Federschiene)

Schallfeld im Empfangsraum. An einem Priifaufbau einer
Holzbalkendecke mit vier verschiedenen Aufbauten wur-
den Ubertragungsfunktionen gemessen (Abbildung 4).
Dabei ist bei allen vier Varianten die erste Biegeeigen-
mode der Decke zu erkennen die sich durch die zusétz-
lichen Aufbauten hin zu tieferen Frequenzen verschiebt.
Bei ~26 Hz tritt auch bei allen Daten eine Spitze auf
die einer Raummode im Empfansraum zugeordnet wer-
den kann. Bei ~40 Hz ist der Einfluss von Deckenmoden
quer zur Balkenrichtung zu erkennen der sich bei den Va-
rianten mit zusétzlichen Aufbauten nicht (2 und 4) bzw.
nicht so deutlich (3) zeigt. Die Unterdecke ist bei (3 und
4) im Bereich von ~80 Hz erkennbar.

Anwendung von Ubertragungsfunktionen

Durch die Trennung von Quelle und Gebaude kann unter
Kenntnis der relevanten Eingangsdaten der Schalldruck-
pegel nach Gleichung (4) berechnet werden.

_ Ys|

=F (4)
Y+ Yg]

Fiir den Fall, dass die Quelladmittanz wesentlich héher
als die Strukturadmittanz der Decke ist, kann der An-
passungsterm vernachléssigt werden und der Schalldruck

p HpF
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Abbildung 5: Links: Admittanz des Gummiballs (aus [19])
und Admittanz der Decke. Rechts: gemessene Ubertragungs-
funktion

kann nach Gleichung (5) berechnet werden.

p=rI, Hyp (5)

Die gemessene Ubertragungsfunktion wird nun verwen-
det um beispielhaft fiir den Gummiball den Schalldruck
nach den Gleichungen (4) und (5) zu berechnen. Fir die
blockierte Kraft wird dabei die Messung aus [15] (siehe
Abbildung 2) verwendet. Die Strukturadmittanz wurde
auf dem Deckenaufbau gemessen. Es wére an dieser Stel-
le aber auch denkbar, die charakteristische Admittanz
aus den Materialeigenschaften des Trockenestrichs anzu-
setzen. Die Quelladmittanz wurde von Susumu Hirakawa
[19] zur Verfiigung gestellt. Die relevanten Eingangsdaten
sind in Abbildung 5 dargestellt. Abbildung 6 zeigt den ge-
messenen und berechneten Schalldruckpegel. Dabei ist zu
erkennen, dass zwischen den Berechbnungsvariaten qua-
si kein Unterschied zu erkennen ist, da die Quelladmit-
tanz im betrachteten Frequenzbereich wesentlich héher
ist. Das ldsst auch vermuten, dass dies fiir andere Quellen
auch fiir leichte Holzdecken mit schwimmendem Estrich
zutrifft. Bei einem Zementestrich wére von einer noch
kleineren Struckturadmittanz auszugehen.

Beim Vergleich mit der Messung zeigt sich im Bereich
von 125 Hz eine Abweichung. Dabei ist zu beriicksichti-
gen, dass die gemessene Ubertragungsfunktion nur die
Kraft senkrecht zur Decke (in z-Richtung) beinhaltet.
Sieht man sich jedoch die Messung der Kraftkomponen-
ten des Balls auf der Holzbalkendecke an (Abbildung 6,
so ist zu erkennen, dass in diesem Bereich auch von den
Sensoren in z- und y-Richtung Kréfte in dhnlicher Gro-
fenordnung gemessen wurden. Die Ubertragungsfunkti-
on wurde durch eine reine Anregung der z-Komponente
mit dem Hammer gemessen weshalb nur diese der Berech-
nung beriicksichtigt wird.

Zusammenfassung

Die tieffrequente Trittschalliibertragung gewinnt aktuell
grofte Aufmerksamkeit. Dabei werden vermehrt ergdnzen-
de Messungen mit alternativen normativen Anregequel-
len wie dem Gummiball eingesetzt um iiblichen Anrege-
spektren beim Begehen der Decke nahe zu kommen. Al-
le Messungen sind jedoch Absolutmessungen des Schall-
druckpegels fiir die jeweilige Quelle. Vor allem im Bereich
der gebdudetechnischen Anlagen sind in den vergangenen
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Abbildung 6: Links: gemessener Schalldruckpegel im Ver-
gleich zur Berechnung nach (a) Gleichung (4) und (b) Glei-
chung (5). Rechts: Gemessene Kraftkomponenten des Gum-
miballs auf der Holzbalkendecke mit Schiittung und schwim-
mendem Trockenestrich [15]

Jahren vermehrt Ubertragungsfunktionen in den Fokus
geriickt. Diese erlauben eine Trennung der Quelle und
der Ubertragung im Geb#ude. Somit kann unter Kennt-
nis der relevanten Eingangsdaten der Schalldruck fiir be-
liebige Quellen berechnet werden. Zudem bieten Ubertra-
gungsfunktionen vielfaltige Moglichkeiten zum Beispiel
zu detaillierten Analyse der Ubertragung vor allem im
tieffrequenten Bereich. Sie stehen dabei nicht in Kon-
kurrenz zu den etablierten Messverfahren mit dem Nor-
m-Hammerwerk, bieten jedoch eine ergénzende Moglich-
keit zur Analyse. Weitere Anwendungszwecke koénnen
zum Beispiel auch die Auralisation von Gehgerduschen
sein, die in diesem Beitrag noch nicht gezeigt wurden.
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