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Motivation

Das hier vorgestellte Forschungsvorhaben verfolgt das Ziel,
ein psychoakustisches Klassifikationssystem zu erarbeiten,
das eine leicht zu kommunizierende Beurteilungsskala fiir die
akustische Qualitdt von Ein- und Mehrfamilienhdusern in
Holzbauweise definiert. Damit soll eine Prognose beziiglich
der zu erwartenden Zufriedenheit bzw. Unzufriedenheit der
Bewohner mit der akustischen Situation ermoglicht werden.
Zudem soll eine wichtige Voraussetzung fir die
bauausfithrenden Unternechmen geschaffen werden, um das
gesamte Spektrum der Schallschutzkennwerte von im
Holzbau {iiblichen Konstruktionslgsungen mit einer
entsprechenden Einstufung in verschiedene Qualitétsklassen
einzuordnen.

Ein weiteres, wichtiges Ziel des psychoakustischen
Schallschutz-Klassifikationssystems ist die Schaffung eines
wirkungsvollen Instruments zur Steigerung der Akzeptanz der
Holzbauweise. Damit soll das Vorhaben auch einen Beitrag
zum qualitativen Wachstum sowie den sich damit
verbindenden Vorteilen einer verstirkten Holzverwendung
leisten.

Um die Zielsetzung der Ermittlung oben genannter
Qualitétsstufen zu erreichen, wurden zunédchst Messungen
und Gerduschaufnahmen mit unterschiedlichen
Anregungsarten  in  zahlreichen = Holzhdusern  mit
unterschiedlichen  Deckenkonstruktionen  durchgefiihrt.
AnschlieBend  wurden die  Gerduschaufnahmen in
Horversuchen am Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik durch
Probanden hinsichtlich deren Lastigkeit & Lautheit bewertet.
Uber statistische Analysen und Modellbildung erfolgt im
néchsten Schritt die Abteilung von Zusammenhéngen
zwischen bauakustischem Messwert und
Lastigkeitsbewertung. Hier ist insbesondere die Zielsetzung,
anhand des Klassifikationssystems von den bauakustischen
Messwerten des Norm-Hammerwerks oder des Japanischen
Gummiballs auf die Léstigkeitsbewertung des Gehers
schliefen zu koénnen.

Bauakustische Messungen

Insgesamt wurden Untersuchungen an 16 verschiedene
Holzdeckenkonstruktionen durchgefiihrt. Dafiir wurden
vorab in der Praxis iibliche Aufbauten ermittelt und daraus
zusammen mit den Projektpartnern 16 unterschiedlichen
Holzbalken-, Massivholz- und Holz-Beton-Verbunddecken
ausgewdhlt. Je Gebdudetyp wurden zwei Senderaum-
Empfangsraum-Kombinationen vermessen, so dass insgesamt
32 verschiedene Messergebnisse je Anregungsquelle
vorlagen.

Gemessen wurde nach der DIN EN ISO 16283-2:2020-11[1].
Zusidtzlich zu den bauakustischen Messungen wurden
gleichzeitig  mithilfe zweier Kunstkdpfe binaurale
Aufnahmen fiir den spéter durchgefiihrten Horversuch
aufgezeichnet. Als Anregungsquelle diente das Norm-
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Trittschallhammerwerk, der  Japanische = Gummiball
(schwere/weiche Trittschallquelle) und ein mannlicher Geher
mit verschiedenen Schuhwerken (Sportschuhe, Anzugschuhe
und Socken).

Mithilfe des Norm-Trittschallhammerwerks wurde der
bewertete Norm-Trittschallpegel L’nw bestimmt. Eine
Riickfiihrung  dieses  Wertes auf die  subjektiv

wahrgenommene Qualitit der Decken ist derzeit, wenn
iiberhaupt, nur schwer durchfiihrbar. Um eine hdohere
Korrelation zwischen dem bewerteten Norm-Trittschallpegel
und einem realen Geher zu erreichen, wurde deshalb in der
DIN EN ISO 717-2 der Spektrum-Anpassungswert Ci
eingefiihrt. Abb. 1 zeigt die Ergebnisse der um den Spektrum-
Anpassungswert Crso2s00 korrigierten bewerteten Norm-
Trittschallpegel L’nw. Die Ergebnisse fir L’nw + Crs0-2500
zeigen eine breite Spanne von 45 dB bis 71 dB und
entsprechen den fir die Konstruktionen zu erwartenden
Werte.
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Abbildung 1: Histogramm der Messergebnisse fiir Low +
Ci,50-2500 in dB.

In der DIN EN ISO 16283-2 wird ergidnzend zum Norm-
Trittschallhammerwerk der japanische Gummiball als
alternative Anregungsquelle zur Bestimmung des A-
bewerteten max. Standard-Trittschallpegels Larmax,v,T nach
DIN EN ISO 717-2 [2] genannt. Bei dieser weichen, schweren
Trittschallquelle wurde in der Vergangenheit, nicht zuletzt
aufgrund der stirkeren Anregung tiefer Frequenzen, eine
groBere  Korrelation zur subjektiven Wahrnehmung
festgestellt [3]. Abb. 2 zeigt auch fiir diese Anregungsquelle
eine Spannweite von Messergebnissen (38 bis 69 dB(A)),
vergleichbar mit den Ergebnissen bei Anregung mit dem
Norm-Trittschallhammerwerk.
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Abbildung 2: Histogramm der Messergebnisse fiir
L‘AF,max,V,T in dB(A)
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Zusitzlich zu den genormten Anregungsquellen wurden die
Decken noch durch einen ménnlichen Geher angeregt. Dabei
wurden Messungen mit den drei erwédhnten Schuhwerken
durchgefiihrt, zusdtzlich jeweils in zwei verschiedenen
Gehgeschwindigkeiten gegangen und dabei immer die Form
einer Acht abgelaufen. Zum einen ist der Geher im normalen
Tempo gegangen, zum anderen schnellen Schrittes mit 120
Schritten pro Minute. Die Geschwindigkeit wurde dabei
mithilfe eines Metronoms {iiber die Messdauer von 60
Sekunden  konstant  gehalten. Die als  Standard-
Trittschallpegel L’Gener ausgewerteten Gehgerdusche wurden
als Referenzwert fiir den spdter durchgefiihrten Horversuch
herangezogen. Abbildung 3 zeigt die Differenz zwischen
normalem und schnellem Gehtempo. Tendenziell fiihrt das

schnellere Gehtempo auch zu hoheren Pegeln im
Empfangsraum.
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Abbildung 3: Frequenzverlauf fiir L’Gener in dB(A)
exemplarisch fiir eine Deckenkonstruktion.
Die Einzahlwerte flir L‘Gener an den unterschiedlichen
Deckenkonstruktionen reichen von 18 dB(A) bis 43 dB(A),
wobei die Anzugschuhe zu hoheren Pegeln fiihren und
Sportschuhe zu niedrigeren.

Horversuche

Signalauswahl und Signalaufbereitung

Im Horversuch wurden Gerduschaufnahmen aus jeweils
beiden Messrdumen der 16 bauakustisch vermessenen
Gebaude bewertet. Dabei wurden pro Messraum Signale der
drei Anregungsarten Geher (mit Socken), Japanischer
Gummiball und Norm-Hammerwerk durch die Probanden
bewertet.

Um den Umfang des Horversuchs in einem fiir die
Konzentrationsfahigkeit der Probanden vertretbaren Rahmen
zu halten, wurde fiir jeden Raum nur die Aufnahme eines
Gehermodus (ohne Metronom), einer Messposition im
Empfangsraum (Raumecke) sowie einer Geherposition im
Senderaum (unmittelbar iiber der Messposition) in den
Horversuch  aufgenommen. Diese Konstellation tritt
vermutlich in der Praxis am haufigsten auf.

Da es sich um Aufnahmen aus dem Feld handelt, wurde es
zudem notwendig, hochfrequente Fremdgerdusche bei den
Aufnahmen des Gehers (> 2000 Hz) sowie bei den
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Aufnahmen des Japanischen Gummiballs (> 8000 Hz) zu
filtern. Der eingesetzte Filter hatte keinen Einfluss auf die
durch die Probanden zu bewertenden Gerduschanteile.
Insgesamt wurden 111 Gerduschaufnahmen bewertet.

Stichprobe

Am Horversuch nahmen N = 52 Probanden teil. Aufgrund
technischer Probleme mit der Versuchssoftware, konnten in
die statistische Auswertung nur 32 Datensétze eingeschlossen
werden. Die folgende Stichprobenbeschreibung bezieht sich
auf diese 32 Datensétze.

Das Alter der Probanden lag im Mittel bei M = 25 Jahren. Es
nahmen 17 (55%) ménnliche sowie 14 (45%) weibliche
Probanden mit normaler Horfahigkeit am Horversuch teil.

Versuchsaufbau & Versuchsdesign

Der Horversuch wurde unter Einhaltung strenger Corona-
MaBnahmen im Fahrzeugpriifstand des Fraunhofer IBP
(Halbfreifeldraum) durchgefiihrt. Zur Versuchsdurchfiihrung
wurde das SQala Jury Testing System der Firma HEAD
Acoustics verwendet. Es wurden jeweils 4 Personen
gleichzeitig getestet. Die Gesamtdauer des Versuchs betrug
ca. 90 Minuten. Die Teilnahme wurde vergiitet.

Beim  Horversuch kam  ein  klassisches = Mess-
wiederholungsdesign zum Einsatz. D.h. alle 111 Signale
wurden von allen Probanden bewertet. Zu Versuchsbeginn
gab es einen Ubungsdurchlauf. Die Gerduschaufnahmen
wurden in randomisierter Reihenfolge dargeboten.

Die Schalle wurden durch die Probanden auf den Skalen
Lastigkeit (11-stufige Skala) [4], Lautheit (7-stufige Skala)
[5] und Langzeitbeldstigung (ja/nein-Frage) bewertet. Die
Probanden = wurden  instruiert, jeweils nur die
Anregungsgerdusche zu bewerten und etwaige bei den
Feldmessungen entstandene Storgerdusche (Fahrzeuge,
technische Anlagen, Baustellenldrm) nicht in die Bewertung
mit einzubeziehen. Weiterhin wurde die Horfahigkeit [6] und
Larmsensitivitdt (NoiSeQ-Fragebogen) [7] der Probanden
erhoben.

Ergebnisse

Die rein deskriptive Betrachtung der Léstigkeitsbewertungen
fiir die drei Anregungsarten (Geher, Japanischer Gummiball
und  Norm-Hammerwerk)  zeigt  bereits  mehrere
Problematiken fiir die Zielerreichung des Projektes
(Erstellung eines Klassifikationssystems) auf:

1. Die Lastigkeitsbewertungen streuen fiir alle
Anregungsarten stark, d.h. die Probanden sind sich
in der Beurteilung der Signale hinsichtlich deren
Lastigkeit nicht einig (siche Abb. 4-6). Es gibt viele
Ausreifler. Dies konnte teilweise auf das Vorhanden-
sein von Storgerduschen in einigen Aufnahmen
zurtickgefiihrt werden. Es liegt die Vermutung nahe,
dass einige Versuchspersonen nicht (wie instruiert)
die reinen Anregungsgerdusche bewertet haben,
sondern die Storgerdusche in ihre Bewertung mit
einbezogen haben.

2. Bei der Beurteilung der Gehgerdusche gibt es einen
Bodeneffekt einige  Gerdusche  waren
offensichtlich sehr leise oder wurden im Horversuch
iiberhaupt nicht gehort (siche Abb. 4)



Lastigkeit Geher

Lastighelt NHW

Lasigeit JG

3. Ein é&hnliches Problem besteht beim Norm-
Hammerwerk. Hier wurden viele Gerdusche als sehr
lastig eingeschétzt — die Bewertungen befinden sich
hier lediglich im oberen Bereich der Lastigkeitsskala
(sieche Abb. 5).

4. Die beste Abdeckung der gesamten Skala bietet die
Lastigkeitsbewertung  flir ~ den  Japanischen
Gummiball — allerdings wird auch hier nicht die
gesamte Skala abgedeckt (siche Abb. 6).

5. Fir die Lautheitsbewertungen erhalten wir
vergleichbare Ergebnisse.

Abbildung 4: Die Abbildung zeigt die Lastigkeitsbewertung
fiir die Gehergerdusche (y-Achse) in den verschiedenen
Messrdumen sortiert nach Messwert (L’Gener [dB(A)]) in
aufsteigender Reihenfolge (x-Achse).
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Abbildung 5: Die Abbildung zeigt die Lastigkeitsbewertung
fiir das Norm-Hammerwerk (y-Achse) in den verschiedenen
Messrdumen sortiert nach Messwert (Lnw + Clso-2500 [dB])
in aufsteigender Reihenfolge (x-Achse).
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Abbildung 6: Die Abbildung zeigt die Lastigkeitsbewertung
fir den Japanischen Gummiball (y-Achse) in den
verschiedenen Messrdumen sortiert nach Messwert
(LAFmax,v,;T) dB(A)] in aufsteigender Reihenfolge (x-
Achse).
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Eine weitere Problematik besteht darin, dass die Daten der
Lastigkeitsbewertungen groftenteils nicht normalverteilt
sind. D.h. ein iiber alle Probanden gemittelter Messwert
reprasentiert die Daten nicht ausreichend gut. Es ist somit
nicht sinnvoll, eine normale Korrelation iiber die
Mittelwertsdaten zu berechnen. Um diesem Problem zu
begegnen, wurde in der statistischen Auswertung eine
Messwiederholungskorrelation  berechnet, welche die
individuellen Unterschiede zwischen den Versuchspersonen
berticksichtigt (siche Abb. 7-8).

Weiterhin féllt bei der Betrachtung des Zusammenhangs
zwischen  den  Laéstigkeitsbewertungen  und  den
bauakustischen Messwerten auf, dass auch weitere, wichtige
Voraussetzungen fiir die Bildung eines
Kategorisierungssystems nicht gegeben sind. Fiir die Bildung
von Wahrnehmungskategorien anhand bauakustischer
Messwerte, miissten folgende Bedingungen erfiillt sein:

1. Bei gleichem Messwert sollten auch die Lastigkeits-
bewertungen  von  verschiedenen  Decken-
konstruktionen dhnlich ausfallen

2. Bei unterschiedlichem Messwert zweier oder
mehrere Deckenkonstruktionen sollten auch die
Lastigkeitsbewertungen fiir die entsprechenden
Konstruktionen unterschiedlich ausfallen

Diese Voraussetzungen sind in den vorliegenden Daten und
auch in den Daten des Vorgéngerprojektes ,,AcuWood* [3]
nicht gegeben. Als Beispiel fiir diese Problematik ist in
Tabelle 1 der statistische Vergleich der Lastigkeitsbewertung
des Norm-Hammerwerks bei gleichem Bauakustischen
Messwert dargestellt.

NHW L'n,w + (C1,50-2500) Messung 1 Messung2 n1 n2 w P
45.00 H12R2 H3R2 24 24 66.00 063 ns
46.00 H12R1 H6R2 24 24 64.00 084 ns
47.00 H13R1 HIR1 24 24 231.00 0.00 ***
47.00 H13R1 H3R1 24 24 206.50 0.00 ***
47.00 HIR1 H3R1 24 24 6.00 0.00 ***
52.00 H15R1 H15R2 24 24 60.50 067 ns
52.00 H1SR1 H7R2 24 24 32.50 067 ns
52.00 H15R2 H7R2 24 24 39.00 067 ns
53.00 H1R2 H2R1 24 24 0.00 0.00 ***
53.00 HI1R2 H4R2 24 24 51.50 001 *
53.00 H2R1 H4R2 24 24 136.00 0.00 ***
56.00 H14R2 H4R1 24 24 28.00 002 *
59.00 H16R2 H5R1 24 24 33.00 023 ns
60.00 H14R1 H16R1 24 24 0.00 0.00 *x*w
64.00 H9R1 H9R2 24 24 111.50 025 ns
69.00 H10R1 H8R1 24 24 11.00 035 ns

Tabelle 1: Statistischer Vergleich der Lastigkeitsbewertungen
des Norm-Hammerwerks bei gleichem Bauakustischem
Messwert

Den geringen Zusammenhang zwischen Messwert und
Lastigkeitsbewertung, zeigen auch die niedrigen Werte der
berechneten Messwiederholungs-korrelation (siehe Abb. 7-
8).
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Normhammerwerk
L nw + (CI,50-2500) r=0.8465 dB(A)
Normhammerwerk Geher in Socken
r=0.3482 T=0.3979
Lastigkeit r=0.1981 Lastigkeit
Normhammerwerk Geher in Socken

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Voraus-
setzungen fiir die Bildung eines Klassifikationssystems und
der Korrelationswerte fiir Messwert und Léstigkeits-
bewertungen des Norm-Hammerwerks mit den Messwerten
und Listigkeitsbewertungen des Gehers.

Japanischer Gummiball
L"i,Fmax,V,T r=0.8612 dB(A)
Japanischer Gummiball Geher in Socken
r =0.568 T =0.3979
Lastigkeit r=0.3028 Lastigkeit
Japanischer Gummiball Geher in Socken

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Voraus-
setzungen fiir die Bildung eines Klassifikationssystems und
der Korrelationswerte fir Messwert und Léstigkeits-
bewertungen des Japanischen Gummiballs mit den
Messwerten und Lastigkeitsbewertungen des Gehers.

Es wird deutlich, dass es auf Basis der erhobenen Daten mit
den momentan verwendeten bauakustischen Messwerten nur
schwierig moglich sein wird, einen in der Praxis relevanten

und systematischen Zusammenhang zwischen den
bauakustischen Messwerten fiir das Norm-Hammerwerk /
dem Japanischen Gummiball und den

Lastigkeitsbewertungen des Gehers herzustellen.

Fazit

Die Versuchsdaten sind nicht normalverteilt und streuen
stark. Diese Streuung ist nur teilweise erkldrbar durch
Storgerdusche, welche durch Filterung nicht entfernt werden
konnten.

Weder die Liastigkeitsbeurteilungen fir das Norm-
Hammerwerk, noch die Lastigkeitsbeurteilungen fiir den
Japanischen Gummiball haben einen starken Zusammenhang
mit der Léstigkeitsbewertung des Gehers fiir dieselbe
Deckenkonstruktion. Weiterhin kommt es bei identischen
bauakustischen =~ Messwerten  bei  einigen  Decken-
konstruktionen zu unterschiedlichen Lastigkeitsbewertungen.
Zudem gibt es Ridume und Anregungen mit identischer
Lastigkeitsbewertung bei sehr unterschiedlichen Messwerten.
Diese Problematik lédsst sich bei genauerer Betrachtung auf
deutliche Unterschiede im Spektrum der préisentierten

Gerduschbeispiele / Messungen aufkldren. D.h. bei
Gerduschaufzeichnungen mit gleichem Messwert und
dhnlichen Spektren besteht die oben beschriebene

Problematik nicht - bei dhnlichem Spektrum resultieren auch
dhnliche Lastigkeitsbewertungen. Dies spricht einerseits fiir
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die Validitit der Versuchsdurchfiilhrung und der
Probandenurteile, andererseits aber auch dafiir, dass die
bislang verwendeten bauakustischen Messwerte nicht
ausreichend gut geeignet sind um Léstigkeit zu
approximieren.

Ausblick

Fir die weitere Ausarbeitung des Klassifikationssystems
werden im nédchsten Schritt nicht hérbare Gerdusche und
Gerdusche mit Fremdgerduschen aus der Auswertung
ausgeschlossen, sowie ein nicht-linearer Zusammenhang
zwischen MessgroB3e und Lastigkeit gepriift.

Weiterhin soll dem Boden- und Deckeneffekten iiber die
Definition eines Bereiches sehr guter (nicht léstiger) und sehr
schlechter (sehr lastiger) Decken begegnet werden, um eine
Kategorisierung fiir die dazwischenliegenden Decken-
konstruktionen anschlielen zu koénnen.

Weiterhin soll gepriift werden, ob alternative (bauakustische)
MessgroBlen oder Auswerteverfahren genutzt werden kdnnen,
welche besser das gesamte Gerduschspektrum sowie das
menschliche Gehor beriicksichtigen und damit eine bessere
Approximation der Lastigkeit zulassen.
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