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Einleitung und Motivation

Zur Verbesserung der Luft- und Trittschallddmmung
werden auf Decken in Holzbauweise sowohl unter
Trocken- als auch unter Nass-Estrichen Beschwerungen
aufgebracht. Hierfiir sind Betonauflagen, Plattenbelige
aus Beton oder Lehm sowie lose und elastisch gebun-
dene Schiittungen in Gebrauch. Der bewertete Norm-
Trittschallpegel und das bewertete Schalldimm-Maf wei-
sen fiir verschiedene Beschwerungsarten deutliche Un-
terschiede auf, auch bei gleicher Konstruktionsart der
Decken und gleicher flaichenbezogener Masse der Be-
schwerungen. In der Literatur lasst sich z.B. folgendes
Beispiel einer Massivholzdecke (d 120mm) mit
Zement-Estrich auf Mineralfaser-Trittschallddimmung
(s' < 7MN/m?) finden [1]:

e Mit gebundener Schiittung (m’ = 90kg/m?, d =
60 mm):
anw(C]750_2500) = 40(8) dB und Rw =72dB

Mit Plattenbeschwerung (Betonplatten 30/30, m’ =
100kg/m?, d = 40 mm):
Ln,w(CI,50—2500) = 45(4) dB und Rw =T72dB

Als Holzverbunddecke (Beton, m’ = 200kg/m?, d =
80 mm):
Lnyw(C]’5072500) = 46(5) dB und Rw =67dB

Trotz zunehmender Masse der Decken kommt es also
zu einer Verschlechterung der Luft- und Trittschallddm-
mung. Die flichenbezogene Masse der Beschwerung reicht
demnach nicht fiir eine addquate akustische Beschreibung
aus. Vielmehr spielen auch die Steifigkeit der Beschwe-
rung und der Verlustfaktor eine Rolle.

In der Praxis haben sich elastisch gebundene Schiittun-
gen als wirtschaftliche Losung etabliert, da sie durch eine
Pumpe eingebracht werden konnen. Dabei wird sehr hiu-
fig eine gebundene Splittschiittung (z. B. aus Kalksplitt)
eingesetzt, die unter anderem mittels Bindemittel (Latex-
milch, Polyurethan, Zement) in der Lage auf der Holz-
decke fixiert wird. Fiir die Steifigkeit der Bindung ist
bisher kein Kennwert gebréuchlich, der einen Zusammen-
hang mit der schalldimmenden Wirkung herstellt.

In Abbildung 1 sind Labor-Messdaten eines Massivholz-
Kastenelements mit gleicher flichenbezogener Masse der
Beschwerung (m’g,., ;. = 90kg/m?), jedoch unterschied-
licher Steifigkeit dargestellt. Aus der Abbildung ergibt
sich folgende Vermutung: Schiittungen mit einer steifen
Bindung fiihren zu einer niedrigeren Koinzidenzgrenzfre-
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Abbildung 1: Norm-Trittschallpegel fiir verschiedene Schiit-
tungen, jeweils auf Massivholz-Kastenelement

quenz, und Schiittungen mit einem hohen Verlustfaktor
reduzieren den Peak im Trittschallpegel. Diese Hypothe-
se soll in diesem Beitrag untersucht werden. Dazu miis-
sen Kenngrofen zur Beschreibung der elastisch gebunde-
nen Schiittungen ermittelt werden. Dieser Beitrag stellt
die Ergebnisse von ersten messtechnischen Untersuchun-
gen an Probekdrpern aus elastisch gebundenen Schiittun-
gen zur Bestimmung dieser Kenngrofen vor. Ziel ist es,
eine Beurteilung der akustischen Leistungsfihigkeit von
Schiittungen zu ermdglichen.

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Eine héufig verwendete Methode zur Bestimmung der
Steifigkeit und Dampfung von Bauteilschichten in Decken
ist die Messung geméf DIN EN 29052-1 [2]. Dabei wird
eine Materialprobe der Gréfse 200 mm x 200 mm mit ei-
ner Stahlmasse beschwert und mit einem Impulshammer
oder Shaker angeregt. Aus der resultierenden Resonanz-
kurve des Masse-Feder-Systems konnen die Eigenschaften
der Materialprobe ermitteln werden. In der vorliegen-
den Studie wurde ein alternativer Ansatz gewéhlt. Ein
Grund dafiir ist, dass die untersuchten elastisch gebun-



denen Schiittungen im eingebauten Zustand nicht in glei-
cher Weise wie trittschallmindernde elastische Zwischen-
lagen belastet werden, und dass sie im Vergleich zu diesen
deutlich steifer sind. Dariiber hinaus lieferten vorberei-
tende Messungen mit der Methode geméaft DIN EN 29052-
1 keine reproduzierbaren Ergebnisse.

Die Messung in der vorliegenden Studie wurden in An-
lehnung an DIN EN 14146 [3] durchgefiihrt. Dabei wur-
den stabférmige Probekorper frei aufgehingt (siche Ab-
bildung 2) und impulsartig in longitudinaler Richtung
angeregt. Ein Beschleunigungssensor am anderen Ende
des Stabs registrierte die Antwort auf die Impulsanre-
gung und die daraus entstehenden longitudinalen Eigen-
schwingungen.

Abbildung 2: Messaufbau bei IB Blodt

Fiir die Messungen wurden Probekdrper in Form von Sta-
ben der Dimension 50 mm x 50 mm x 500 mm angefertigt,
siehe Abbildung 3. Jeder Probekorper bestand aus Splitt
mit einer Kérnung von 4-8 mm und einem der folgenden
Bindemittel:

e Zementbindung

e Polyurethan (PU)-Bindung mit unterschiedlichem
Bindemittelanteil

e Latexmilch mit unterschiedlichem Bindemittelanteil

Die Dichte der gebundenen Schiittungen betrug zwischen
1350kg/m?3 und 1600 kg/m?, die Masse der Probekorper
zwischen 1,8 kg und 2,0kg.

Abbildung 3: Herstellung der Probekorper

Aus dem Frequenzspektrum der Eigenschwingungen
(d.h. der Fourier-Transformierten des gemessenen Be-
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schleunigungssignals, siche Abbildung 4) lassen sich iiber
die folgenden Beziehungen die Longitudinalwellenge-
schwindigkeit cr,, der dynamische E-Modul Eg,,, und der
longitudinale Verlustfaktor n bestimmen:

2-1- fn 2 Afn
cp = ——— Egyn =3, - = — 1
L " dyn L'P n I3 (1)
cr, inm/s : Longitudinalwellengeschwindigkeit
l in m : Lange des Probekorpers
fn in Hz : n-te (long.) Eigenfrequenz
E4yn in N/m? : Dynamischer (long.) E-Modul
p in kg/m? : Rohdichte
n in - : Verlustfaktor fiir long. Wellen
Af, in Hz : Halbwertsbreite
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Abbildung 4: Beispiel eines Frequenzspektrums

Die Messungen wurden an den drei beteiligten Instituten
durchgefiihrt. Messaufbau und Auswertemethodik waren
bei den drei Messstellen jeweils etwas unterschiedlich:

e Beim IB Blodt wurden die Probekérper mit Hilfe
von Gummiseilen elastisch gelagert. Die Anregung
erfolgte durch eine Stahlkugel an einem Kabelbin-
der oder an einem Fadenpendel. Die Messung des
Beschleunigungssignals geschah durch ein Schallpe-
gelmessgerdt mit Vibrationsoption. Das Gerédt gab
dabei direkt das Frequenzspektrum der Beschleuni-
gung aus. Die Auswertung der Spektren erfolgte in
Excel mit Hilfe von VBA-Makros.

Der Versuchsaufbau an der OTH Regensburg war in
Bezug auf die elastische Lagerung der Probekdrper
sehr dhnlich wie beim IB Blodt. Die Anregung erfolg-
te hier jedoch durch einen Impulshammer (mit teil-
weise unterschiedlichen Hammerkopfen). Das Zeitsi-
gnal der Beschleunigung wurde ohne weitere Signal-
verarbeitung aufgenommen und in MATLAB wei-
terverarbeitet. Dies erlaubte eine genauere Untersu-
chung der involvierten Signalverarbeitung und des
Einflusses auf die ermittelten Parameter.

An der HFT Stuttgart wurden die elastisch gelager-
ten Probekorper durch eine Stahlkugel angeregt, die
an einen Kabelbinder geklebt war. Die Erfassung der
Beschleunigungssignale erfolgte iiber ein Messfron-
tend, die FFT-Analyse der Signale mittels der Aus-
wertesoftware ,Spectalys*.
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Ergebnisse

Zunichst wurde die Wiederholbarkeit der Messungen un-
tersucht, d. h. die Variabilitdt der Ergebnisse bei wieder-
holter Messung ohne Anderung des Versuchsaufbaus. Ein
Auszug der Ergebnisse ist in den Abbildungen 5 und 6
dargestellt. Die gezeigten Ergebnisse sind nur als Indika-
toren zu verstehen, da fiir eine vollstindige statistische
Analyse die Stichprobengrifie zu klein ist. Dennoch ist
leicht zu erkennen, dass die Wiederholbarkeit der Be-
stimmung von ¢y, sehr gut ist, sowohl fiir Probekérper
mit PU-Bindung als auch fiir Probekorper mit Latex-
bindung. Bei der Bestimmung der Verlustfaktoren ergibt
sich ein &hnliches Bild, allerdings ist hier die Streuung
der Ergebnisse etwas grofer. Insgesamt zeigen diese Er-
gebnisse jedoch, dass die Mess- und Auswertemethoden
grundsitzlich zu funktionieren scheinen und wiederhol-
bare Ergebnisse liefern.
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Abbildung 5: Wiederholbarkeit der Bestimmung der Longi-
tudinalgeschwindigkeit (gleiche Probe, gleiches Institut)
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Abbildung 6: Wiederholbarkeit der Bestimmung des Ver-
lustfaktors (gleiche Probe, gleiches Institut)

In Abbildung 7 sind Ergebnisse von Messungen an den
gleichen Proben (nur PU- und Latex-Bindungen) aus ver-
schiedenen Messinstituten gegeniibergestellt. Auch hier
zeigt sich, dass die Longitudinalwellengeschwindigkeit
sehr gut reproduzierbar bestimmt werden kann, dass je-
doch der ermittelte Verlustfaktor stark abhingig ist von
der Auswertesystematik. Die Ergebnisse sind wieder nur
beispielhaft zu verstehen, da fiir eine vollstindige stati-
stische Analyse die Stichprobengrofie zu klein ist.

Die Messung der Zeitsignale der Beschleunigung und an-
schliefende Auswertung in MATLAB erlaubt die Unter-
suchung verschiedener Auswerteparameter. So zeigt Ab-
bildung 8 den Einfluss der Fensterfunktion, die vor der
diskreten Fourier-Transformation auf das Zeitsignal an-
gewendet werden muss. Dies geschieht auch implizit in
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Abbildung 7: Reproduzierbarkeit: Abweichung der Mittel-
werte (gleiche Probe, verschiedene Institute)

den anderen Auswertemethodiken, z.B. im Schallpegel-
messgerit. Die Abbildung zeigt das gemessene Zeitsignal
mit verschiedenen Fensterfunktionen und den resultieren-
den Frequenzspektren. Aufierdem wird die ermittelte Ei-
genfrequenz sowie die Halbwertsbreite angezeigt. Die ge-
zeigten Ergebnisse beziehen sich auf einen Probekoérper
mit Zementbindung. Es wird deutlich, dass die Wahl der
Fensterfunktion nur wenig Einfluss auf die Bestimmung
der Eigenfrequenz hat, und geringfiigigen Einfluss auf die
Bestimmung der Halbwertsbreite. Gleiche Untersuchun-
gen an anderen Probekorpern bestétigen diese Beobach-
tung. Es kann demnach davon ausgegangen werden, dass
die Fensterfunktion die Ergebnisse nur wenig beeinflusst.
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Abbildung 8: Einfluss der Fensterfunktion

In Abbildung 9 ist der Einfluss eines Doppelschlags dar-
gestellt. Ein Doppelschlag kann bei der manuellen Anre-
gung mit der Stahlkugel-Kabelbinder-Kombination oder
mit dem Impulshammer leicht auftreten. Im letzten Fall
ldsst sich der Doppelschlag aus dem gemessenen Kraft-
signal ablesen, im ersten Fall ist der Doppelschlag nur
durch geiibte Benutzer zu erkennen. Aus der Abbildung
ist gut zu erkennen, dass der Doppelschlag nur wenig Ein-
fluss auf die Bestimmung der Eigenfrequenz hat, jedoch
sehr wohl auf die Bestimmung des Verlustfaktors. Dies
ist moglicherweise ein Grund fiir die grundsétzlich deut-
lich grofiere Streuung des bestimmten Verlustfaktors. Ein
weiterer Grund liegt in der zu groben Frequenzauflosung
bei der Messung, insbesondere bei Benutzung des Schall-
pegelmessgerates mit Vibrationsoption.
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Abbildung 9: Einfluss eines Doppelschlags

Im folgenden werden nun die Ergebnisse fiir die verschie-
denen Bindemittel vorgestellt. Es sei darauf hingewiesen,
dass es sich um vorldufige Ergebnisse handelt, die durch
weitere Messungen und eine systematische Gesamtanaly-
se in naher Zukunft bestéitigt werden sollen.

Fir Zementbindungen ergeben sich hohe Wellenge-
schwindigkeiten von ¢, zwischen 1600 m /s und 2200 m/s.
Bei iiblichen Dicken der elastischen Schiittung von 60 mm
bis 80 mm ergeben sich damit Koinzidenzgrenzfrequenzen
zwischen 200 Hz und 1000 Hz. Dabei liegt der Verlustfak-
tor unter 0,02, die Stébe sind also nur leicht bedadmpft.
Der dynamische E-Modul liegt zwischen 4500 N/mm?
und 6700 N/mm?.

Fir PU-Bindungen liegen die Wellengeschwindigkeiten
deutlich niedriger, hier werden Werte zwischen 100 m/s
und 600 m/s gemessen, mit Einzelwerten bis 900 m/s. Die
dynamische Steifigkeit liegt damit zwischen 20 N/mm?
und 500 N/mm?. Der Verlustfaktor fiir Schiittungen mit
PU-Bindung liegt mit 0,1 < n < 0,4 deutlich hoher als
der fiir Zementbindungen. Hier kommt es sehr auf den
Bindemittelanteil und den Schdumungsgrad an, es lasst
sich eine grofse Bandbreite an Steifigkeiten und Verlust-
faktoren einstellen.

Fir Bindungen mit Latexmilch treten aufergewohnlich
hohe Verlustfaktoren n > 0,4 auf. Die Werte sind sehr
gut reproduzierbar, trotzdem stellt sich an dieser Stelle
die Frage nach der Verlésslichkeit der Mess- und Auswer-
temethodik. Dies sollte in weiteren Studien untersucht
werden. Die ermittelten Wellengeschwindigkeiten liegen
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ahnlich wie bei der PU-Bindung zwischen 200m/s und
500 m/s. Daraus ergeben sich Werte fiir den dynamischen
E-Modul zwischen 100 N/mm? und 400 N/mm?.

Neben den drei besprochenen Bindungstypen wurden
auch vereinzelte Messungen mit losen Schiittungen in ei-
ner Pappwabe durchgefiihrt. Damit wurde versucht, die
Einbausituation einer losen Schiittung (d.h. ohne Binde-
mittel) zu simulieren. Die Ergebnisse fiir die losen Schiit-
tungen sind stimmig, fiir die Wellengeschwindigkeit erge-
ben sich Werte um 50 m/s, fiir die dynamische Steifigkeit
Werte um 20 N/mm?, und fiir den Verlustfaktor Werte
von 1 > 0, 25.

Diskussion

Wie in der Einleitung erldutert, macht sich der Einfluss
der Steifigkeit und der Ddmpfung einer Schiittung auf
Holzdecken im Trittschallpegel der Decke bemerkbar. Mit
Hilfe der vorgestellten Messmethode lassen sich material-
spezifische Kennwerte fiir elastisch gebundene Schiittun-
gen ermitteln, ndmlich die longitudinale Wellengeschwin-
digkeit, der dynamische E-Modul sowie der Verlustfaktor.

Die ermittelten Kennwerte fiir die unterschiedlichen Bin-
demitteltypen passen sehr gut zu den Beobachtungen
im Trittschallpegel, siehe Abbildung 1. Die angewandte
Messmethode scheint fiir den Anwendungsfall gut geeig-
net zu sein und liefert wiederholbare und teils gut repro-
duzierbare Ergebnisse. Fiir die Ermittlung des Verlust-
faktors muss die Mess- und Auswertemethodik nochmals
verfeinert bzw. genauer untersucht werden.

Die Steifigkeit von Schiittungen, die durch Bindemittel
fixiert sind, sollte so gewéhlt werden, dass ¢y, < 500m/s
liegt, bei iiblichen Dicken von 40 mm — 90 mm. Dariiber
hinaus sollte fiir die gebundenen Schiittungen der Ver-
lustfaktor {iber 0,1 liegen, um eine ausreichende Damp-
fung sicherzustellen. Als Referenzausfilhrung der Schiit-
tungsbindung hat sich bisher die Latexmilch hervorge-
tan. Durch Bindemittel auf PU-Basis lassen sich grofie
Bandbreiten an Steifigkeit und Ddmpfung herbeifithren.
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