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Referat:

Ziel der Diplomarbeit ist es, den Einfluss der Rgeometrie auf den Norm-Trittschallpegel
experimentell zu ermitteln. Daflr wird ein bauaksstier Modellprifstand im Maf3stab 1:5
entwickelt und erprobt. Der Priufstand ermoglichte dRealisierung verschiedener
RaumgrofRen. Die Erprobung von mdglichen Anregungiéeiu der Modelldecken stellt ein
zentrales Thema der Diplomarbeit dar. Weiterhiolgtfeine Untersuchung der Abnahme des

Norm-Trittschallpegels beim Skelettbau.
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Einleitung

1 Einleitung

Larm ist eine der relevantesten Umwelteinwirkungahden Menschen. In Ballungsgebieten
sind mehr als 80% der Einwohner davon betrofferr. 8ltem im baulichen Bereich werden
wirkungsvolle SchallschutzmalRnahmen erwartet. Diesétzung dieser MalRinahmen ist eine
der Aufgaben der Bauakustik. [Fas98] Diese wirdrigi Hauptgebiete unterteilt:

o die Luftschalldd@mmung von Decken, Wanden, Turess&den und Fenstern,

o die Korperschalldammung von Decken, wobei das Haugsnmerk auf der
Trittschalldammung liegt,

o der Schallschutz von haustechnischen Anlagen, Wa&sserinstallationen, Heizungs-

anlagen oder Fahrsttihle.

Durch die Anregung eines Bauteils durch Luft- oérperschall kommt es in benachbarten
R&aumen zu einer Luftschallabstrahlung. Fir die &&tellung einer guten Wohnqualitat in
Gebé&uden wird ein maoglichst hoher Schallschutz stngjet. Normen und Richtlinien, vor
allem die DIN 4109, schreiben Mindestanforderungan die Schalldd@mmung fir

Aufenthaltsraume vor, bzw. geben Empfehlungen &ir érhéhten Schallschutz.

Diese Diplomarbeit beschaftigt sich mit der Trittakdammung. In der DIN 4109 sind die
Anforderungen fur den Trittschall festgelegt. Fie dauakustische Planung und Ausfihrung
werden spezielle Eingangsdaten bendétigt. Diese rDaterden in Prifstanden gewonnen.
Wahrend es am Bau viele unterschiedliche Deckemgrdfot, sind Decken in Prufstanden
ublicherweise 20 m? grof3. Mégliche Abhangigkeitenszhen dem Trittschallpegel und den
Abmessungen des Empfangsraumes und der Deckengeilen in der Norm jedoch nicht

bertcksichtigt.

In den letzten Jahren wurden in der Physikaliscthiesschen Bundesanstalt bereits viele
Untersuchungen zum Einfluss der Raumabmessungen daif Luftschallddmmung
durchgefuhrt. Dabei wurde festgestellt, dass di@¥érder Trennflache zwischen den Raumen
einen Einfluss auf die Schallddmmung oberhalb deinKdenzfrequenz besitzt. Messwerte
unterhalb der Koinzidenzfrequenz streuen sehr sfaikse Untersuchungen sollen auf den
Trittschall erweitert werden. Ziel der Arbeit ist,eden Einfluss der Raumgeometrie auf den
Norm-Trittschallpegel mithilfe der Modellmesstedhrexperimentell zu ermitteln. Anhand
der Messungen sollen Veranderungen des Norm-Thrédtgegels aufgezeigt und in Form von

Unsicherheiten und Korrekturen ausgedrickt werden.
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Einleitung

Messungen im Modellmalistab haben viele Vorteilen Eodellprifstand ist gegenuber
einem  Originalprifstand  wesentlich  unkomplizierteund  kostenglnstiger an
Laborbedingungen anzupassen. Die Variation der Ratdidgungen wird vereinfacht. Somit

kénnen der Aufwand und die Kosten dieser Untersngén stark reduziert werden.

Es wird ein Modellprifstand im Mal3stab 1:5 angé&génind erprobt. Mit dem Prifstand ist
die Einstellung verschiedener Raumgeometrien mibdghks kommen zwei Deckentypen zum
Einsatz. Fir jede Raumgeometrie wird der Trittdplegiel auf einer Holzbalkendecke sowie
auf einer Betondecke bestimmt. Holzbalkendeckealapivor allem in der Altbausanierung
eine grol3e Rolle, wahrend in Neubauten bevorzuaills¢tondecken verwendet werden. Zur
Anregung der Modelldecken ist ein Modell-Hammerwedegesehen. Im Vorfeld jedoch
zeichnet sich ab, dass der Bau eines solchen Mbl@detimerwerks im Rahmen dieser
Diplomarbeit nicht realisierbar ist. Deshalb wirdch mdglichen anderen Anregungsquellen

gesucht, die erforscht und getestet werden mussen.

Mit den Modellmessungen soll nicht der identischpeksrale Verlauf des Norm-
Trittschallpegels einer Prifstandsdecke erreichiderg sondern es sollen Unterschiede bei
verschiedenen Raumgeometrien aufgezeigt werdere Eibglichst genaue Anpassung der
Korperschallgquellen an ein Norm-Hammerwerk ist daeim sinnvoll, damit Einzahlwerte

bestimmt werden kdnnen.

Wird ein Gebaude in Skelettbauweise errichtet, vaiogh vomleisen Wohnemesprochen.

Ein Teil der Untersuchungen der Wirkung des Trittlpegels werden auch am Skelettbau
durchgefuhrt. Dafur wird eine kleine Raumgeometiagestellt und verschieden grofl3e
Betondecken aufgelegt. Wie stark der Effekt derriigerung des Trittschallpegels im

Skelettbau ist, wird anhand der ermittelten Werteersucht.
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2 Wissenschaftliche Grundlagen

2.1 Korperschall

Viele Schallereignisse werden durch schwingenddakBgser erzeugt, weitergeleitet oder
abgestrahlt. Dieses Gebiet der Physik wird als peoschall® bezeichnet. Das
Hauptaugenmerk liegt dabei auf dem hoérbaren Fredpsgaich zwischen 20 Hz bis 20 kHz.
Die Erschitterungen oder Erdbeben bei tieferen uenezen fallen in das Gebiet der
mechanischen Schwingungen und die Schwingungerhdieen Frequenzen werden dem
weiten Gebiet des Ultraschalls zugeordnet. [Cre67]

Die Bauakustik beschéftigt sich vor allem mit deeiWrleitung von Schall in Geb&uden, die
durch Dehn- und Biegewellen erfolgt. Es wird berilgbler Schwingungsanregung zwischen
Luft- und Korperschall unterschieden. Bei der Leffizllanregung werden durch
Luftschallwellen, die z. B. beim Sprechen, durclutisprecher oder von &uf3eren Larmquellen
erzeugt werden, die Bauteile zu Schwingungen aggek&rperschall entsteht durch den
festen Kontakt mit einer Kraftquelle, wodurch Wealkgifte und -momente in Wand oder
Decke eingeleitet werden. Die Wand- und Deckensohpwigen fihren zur
Luftschallabstrahlung in die darunter- oder dangbganden Raume. Diese Abstrahlung ist
haufig unerwinscht. Weiterhin ist es maglich, dassch Weiterleitung der Schwingungen in
der Gebaudestruktur die Abstrahlung an anderefteS¢éelolgt. Wird z. B. die Decke durch
eine Punktquelle angeregt, breitet sich die entstéd Biegewelle kreisférmig aus. Eine der
wichtigsten Koérperschallquellen in einem Gebau@dtsias Umhergehen von Personen und
der damit verbundene Schwingungseintrag in die Gadstruktur dar. Dies wird als

»Trittschall* bezeichnet.
Weitere Korperschallquellen in Hausern sind:

o Spielende Kinder
o Verschiedene Musikinstrumente (z. B. Klavier, Ceahlagzeug)
o Technische Anlagen (z.B. Heizungsanlage, Wassanigen, Armaturen,
Waschmaschine)
Kdrperschall wird gekennzeichnet durch den SchpetielL,, der auch als Kérperschallpegel
bezeichnet wird. [Kut04]
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L, = ZOIg(\i—“] dB 2.1)

Vo

BezugsgroRe = 5 - Fan/s

n Normalkomponente senkrecht zur Plattenoberflache

2.2 Trittschalldammung

Beim Trittschall handelt es sich um eine speziélie der Korperschallanregung. Zur

Messung der Trittschallddmmung wird auf eine generdorperschallquelle zurtickgegriffen,

das Norm-Hammerwerk. Mit funf gleichmafig in eifihe angeordneten Hammern soll es
u. a. das Trittschallverhalten von Decken nachhild@er Abstand der einzelnen Hammer
betragt 100 mm. Jeder der Hammer wiegt 500 g. Dieegung des Bauteils erfolgt durch den
freien Fall der Himmer aus einer Hohe von vier idestiern. In einer Sekunde treffen zehn
impulshaltige Schlage auf das zu prifende Baubait. Empfangsraum befindet sich meistens
im direkt darunter liegenden Raum, kann aber awmizdntal oder diagonal liegen (siehe

Abbildung 1 und Abbildung 2).

Senderaum

Norm-Hammerwerk

~~
¥

& f
£ o T d
QL

A\ 4 d
\ L . j a
< Empfangsraum

A N

Messver- v

/ starker |

Messlaptop Ausgabe
Ana- ﬂ
lysator g N b

Abbildung I Schemazeichnung moég- Abbildung 2 Schemazeichnungen des Mess-
licher Trittschallibertragungswege aufbaus zur Bestimmung der Trittschall-
dammung

d- Direktschall, f - Flankenschall
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Die Messung des Trittschallpegels erfolgt in Freqiéndern der Breite einer Terz. Die
Anregung der Decke muss an mindestens vier unrédggimverteilten Positionen erfolgen.
Bei Holzbalkendecken oder &hnlichen Konstruktionsth eine erhohte Anzahl von
Hammerwerkspositionen sinnvoll, und das Norm-Hamwveek sollte diagonal zur
Deckenspannrichtung aufgestellt werden. Im Empfaugs wird, meist mit bewegten
Mikrofonen, der Schalldruckpegel zeitlich und raioml gemittelt. Voraussetzung fur die
raumliche Mittelung ist eine ausreichende Diffusii@&s Schallfeldes. Aus den Ergebnissen
der Messungen wird nun der Trittschallpegel durctergetische Mittelung errechnet.
Weiterhin ist die Durchfihrung einer Messung derciNellzeit notwendig. Mit der
Nachhallzeit ist es dann mdglich, die aquivalenteaBabsorptionsflache zu berechnen, die

zur Eliminierung der Eigenschaften des Empfangsgadient. [Kut04] [Fas98]

Die Berechnung des Norm-Trittschallpegelserfolgt mit folgender Gleichung:
L =L +1OIgAdB (2.2)
n 1 A) .

Li Trittschallpegel im Empfangsraum in dB

>

aquivalente Schallabsorptionsflache im Empfangsran m2
Ao Bezugsabsorptionsflache, die 10 m2 betragt

~

2
L, =10Ig—2 dB (2.3)

0

p effektiver Schalldruck in Pa
Ppo  Bezugswert =2 - 10Pa

Bei der Bestimmung des Trittschallpegels wére gsrglich interessant zu wissen, welche
Schallleistung in den Empfangsraum ulbertragen windder Bauakustik wird aber der
Schalldruckpegell; im Empfangsraum als Mald fur die von der Decke abajeise

Schallleistung betrachtet. Die Energiedichte ineeinRaum ist umgekehrt proportional zu
seiner &quivalenten Absorptionsflach&. Daher werden Schalldruckpegel auf eine

einheitliche Absorption von 10 m2 bezogen.
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Die a&quivalente Schallabsorptionsflache berechnah smithilfe der Sabine’schen
Nachhallzeitformel aus der NachhallZ€itind dem VolumeWV des Raumes.

A= 24In10V 04
c, T (2.4)
\% Volumen des Empfangsraumes in m3
T gemessene Nachhallzeit im Empfangsraum in s

Co Schallgeschwindigkeit in Luft = 343 m/s

Zur Sicherstellung, dass keine Verfadlschung der sveste durch Fremdgerausche
hervorgerufen wird, ist zusatzlich eine Storpegefktur notwendig. Dazu wird eine
Fremdgerauschmessung durchgefuhrt. Das Fremdgarauses mindestens 6 dB unter dem
gemessenen Schalldruckpegel liegen. Dieser Schelpgegel stellt eine Kombination aus
Signal und Fremdgerdusch dar. Ist die Pegeldifieréteiner als 15 dB, ist eine
Storgerauschkorrektur nach Gleichung (2.5) notwgndi

L - 10|g(10L5b /10dB _10Lb /lOdB) dB (25)

L korrigierter Signalpegel in dB
Lss  Signal und Fremdgerausch in dB

Lp Fremdgerauschpegel in dB

2.3 Ermittlung des Einzahlwertes fiir den Trittschall

Alle verwendeten Grol3en, die zur Kennzeichnung T&tschallddmmung von Bauteilen
dienen, sind frequenzabhéangig. Fur eine einfachtaadhabung dieser GroRen werden
Einzahlangaben eingefuhrt. Ein Nachteil dieser Aegabesteht darin, dass die tatséachliche
Storwirkung bei tiefen Frequenzen in der Bewertalgyzu gering eingestuft wird und hohe
Frequenzen zu stark bewertet werden. Weiterhin lean@ schlechte Trittschalldammung in
einem bestimmten Frequenzbereich durch eine gutdallBa@mmung in anderen
Frequenzbereichen ausgeglichen werden. Die Ermgitldes Einzahlwertet,\ erfolgt
mithilfe der DIN EN ISO 717-2. Dabei werden die E&bgisse der Messungen (nach
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DIN EN ISO 140-6) mit Bezugswerten im Frequenzldrevon 100 Hz bis 3150 Hz

verglichen.

Fur die Bewertung der Ergebnisse wird die Bezugskusolange in 1-dB-Schritten
verschoben, bis die Summe der unginstigsten Abweighalso die mittlere Uberschreitung
der Messkurve, so grol3 wie moglich, aber nicht grédds 32,0 dB wird. Der Einzahlwert

Lnw wird auf der verschobenen Bezugskurve bei 5008dela@sen.

FUr ein genaueres Ergebnis des Einzahlwertes, uch &leinere Unterschiede in der
Trittschalldammung sichtbar zu machen, wird zuséizddie Bezugskurve um 1/10 dB
verschoben. Damit ergibt sich ein Einzahlwert aufeeStelle nach dem Komma genau.
[DIN717-2]

65

nindB

60 +----

55 -

50 -

45 -

Norm-Trittschallpegel L

—Bezugskurve
40 1 1 1 ‘
32 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequenz fin Hz

Abbildung 3 Bezugskurve zur Bewertung der Trittschalldammiliras 98]

2.4 Holzbalken- und Betondecken

Die Trittschalldammungsmessungen erfolgen in didgdeit an Rohdecken, also Decken
ohne Deckenauflagen. Solche Decken kodnnen als teilige Massivdecken oder als
zweischalige Konstruktionen gebaut sein. Bei desdlalecke wird davon ausgegangen, dass
sie eine homogene Deckenplatte darstellt. Holzlnal&eken besitzen aufgrund anderer

akustischer Eigenschaften als Massivdecken einde3siellung.

Der bewertete aquivalente Trittschallpedgleqw fir homogene Schwerbeton-Decken ist

naherungsweise nach Gleichung (2.6) zu bestimmeafurDist die Kenntnis der
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flachenbezogenen Massm'" notwendig. Die Gleichung ist anwendbar fir Deckait

flachenbezogenen Massen zwischen 100 und 600 kg/m?.

L .. =164-35gm" dB (2.6)

neqw

m"  flachenbezogene Masse in kg/mz

Bei Holzbalkendecken ist der Trittschallpegel scteweabschatzbar, da die Rohdecken im
Regelfall weder als besonders schwer noch als dessisteif eingestuft werden kdnnen. Die
einzelnen Elemente der Decke kdnnen sich gegempéaidinflussen und dadurch Systeme mit
mehreren Resonanzen ausbilden (vgl. Aufbau derttdtkendecke in Kapitel 3.4). Aufgrund
einer geringen flachenbezogenen Masse und ausgepkiiyperschallbriicken zwischen den
Schalen treten vor allem in den tiefen Frequenztiee@ hohe Schallibertragungen auf. Es
zeigen sich grolRe Verbesserungen der Trittschatlidgeing, wenn der Balkenabstand erhéht
wird, da dadurch die Kdrperschallibertragung regiiziird. [Fas98] [Koh06]



Der Modellpriufstand

3 Der Modellprifstand

3.1 Bedingungen fiir Priifstande mit unterdriickter

Flankenschalliibertragung

Ein Teil der DIN EN ISO 140-1 enthélt die Anfordagen an Priufstdnde zur Messung der
Schalldammung von Bauteilen. Diese Norm gilt furGfBt&dnde mit unterdrickter
Flankenschallibertragung bzw. fur Prifstédnde, lesied eine bauliche Trennung zwischen

Sende- und Empfangsraum besteht.

Fur Prufstande gibt es Festlegungen uber Groé3eshBH#enheit, Einbaubedingungen u. &.
Nach DIN EN ISO 140-1 muss das Volumen des Empfaogses mindestens 50 m3
betragen. Damit ein diffuses Schallfeld entstehtjssen im Empfangsraum Diffusoren
angebracht werden. Die Abmessungen dieses Raunmes$ S0 zu wahlen, dass
Eigenfrequenzen in tiefen Frequenzbandern moglighsichmaiig auftreten. Auf diese
Weise wird die Uberlagerung mehrerer stehenderaeh einer Terz erreicht und es bildet
sich ein gleichméRiges Schallfeld aus. Die NachkRdllsollte bei tiefen Frequenzen eine
Dauer von zwei Sekunden nicht tGberschreiten unttrkteiner als eine Sekunde werden.
Weiterhin ist die Unabhangigkeit der gemessenetisthalldammung von der Nachhallzeit

zu Uberprufen.

Ebenso ist der Storpegel zu bestimmen, der ausmichiedrig sein muss (vgl. Kapitel 2.2.).
Damit sichergestellt ist, dass im Empfangsraum mndas Schallfeld von der
Trittschallanregung gemessen wird, ist eine Ubduni der Luftschalldammung zwischen
Sende- und Empfangsraum notwendig. Die Luftschalid@ng muss ausreichend grof3 sein.
Sind alle Bedingungen erflillt, ist gewahrleistedssl eine ordnungsgemalle Messung nach
DIN EN ISO 140-1 durchgeftihrt werden kann. [DIN1H0-

3.2 Skalierungsgesetze

Ziel der Modellierung ist es, die akustischen Eggraften des Originalraumes nachzubilden.
Die grundlegendste Voraussetzung fir die Ubertrdglitavon Ergebnissen vom Modell auf
das Original ist die geometrische Ahnlichkeit eiidsdells mit der Originalausfiihrung. Fir

die Modellierung der Luft- und Korperschallfeldst dies aber nicht hinreichend, sondern es
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miissen weitere Ahnlichkeitsbedingungen, wie z.iB.ndaterialspezifischen Anforderungen,

erfullt sein.

In welcher Form Messergebnisse vom Modell auf eiigi@®al zu Ubertragen sind, wird von
der Ahnlichkeitstheorie bestimmt. Eine Vielzahl viathnischen EinflussgréRen werden zu
wenigen GroRen zusammengefasst. Fir die UbertragamgOriginal auf das Modell werden
dimensionslose Ahnlichkeitskennzahlen (wie z. B.yidds-Zahl, Helmholtz-Zahl oder
Strouhal-Zahl) definiert. [KIi07] [K6I99] [SurO7MWitt07]

In der Akustik spielt die Helmholtz-Zalle als Ahnlichkeitskennzahl eine entscheidende
Rolle. Die Definition der Helmholtz-Zahl lautet wielgt.
I
He=— =kl 3.1
y (31)
I Lange in m

A Wellenlédnge in m

Es besteht dann physikalische Ahnlichkeit, wenn d@mholtz-Zahl im Original und im
Modell den gleichen Zahlenwert besitzt.

He, =He, (3.2)
M Modell
@) Original

Die geometrische Ahnlichkeit zwischen Original ukiddell ist dann gegeben, wenn alle
Abmessungen des Raumes (LahgeBreiteb und HO6heéh) mit dem gleichen
MalstabsfaktoM nachgebildet werden kdnnen. Dies gilt ebenfaltsdié Lage und Position
der Mikrofone bzw. Lautsprechex, (y undz) im Raum, sowie die Position der Quellen auf

der Decke. Diese Ahnlichkeitsbeziehung gilt ebefisalas Verhaltnis der Plattendicken

(.b,h,x,y,zd), =— (,b,hX,yzd), (3.3)

1
M

Aus den beiden Gleichungen (3.1) und (3.3) ergdit die Modellwellenlange:

1
Ay =2 Ao (3.4)

-10 -
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Das Ausbreitungsmedium Luft findet sich sowohl inmmigihal als auch im Modell. Die
Schallgeschwindigkeitp in Luft ist nur von der Temperatur abhangig, die#tant ist. Unter
Nutzung der Gleichung = A [ f ergibt sich folgende Beziehung fiir die Modellfrega:

fu =M O (3.5)

Weiterhin ist die Skalierung der Nachhallzeit nataig. Das in der Gleichung vorkommende
Volumen V geht nach den Skalierungsgesetzen (Gleichung)(318) /M3 ein und die

aquivalente Schallabsorptionsflachenit 1/M2. Daraus ergibt sich:

1
. 241010 370 _i(24ln10V_oj )
e L MU g A |
M2
1
T, =T 3.7)

Fur eine genaue Modellierung ist auch das Korpeitteld auf den Bauteilen zu betrachten,
welches durch Longitudinalwellen und Biegewellestemt wird. Auf eine Gleichheit der
Helmholtz-Zahl beider Systeme ist zu achten. Dasrh&&is der Korperschall-

Longitudinalwellen in einem festen Medium und eihaftschallwelle ist unveranderlich.

A

Korperschdl _ const ( AL j :( AL j (38)
A Luftschall A Luft / A Luft /o
Gy =CLo (3.9

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit in Platten wird tmesnt aus dem ElastizitdtsmodH]| der
Dichte p und der Querkontraktionszahl Der Einfluss voru ist haufig so gering, dass er

vernachlassigt werden kann.
E E
c = |[—— c = [— (3.10)
"\ p- 12) - \E
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FL-E)

E Elastizitatsmodul in N/m?2

p Dichte in kg/m3

Aus dieser Gleichung folgt, dass das Plattenmateiide entscheidende Rolle bei der
Modellierung des Korperschallfeldes spielt. Fur Medendichte auf den Bauteilen ergibt
sich:

Pv =R (3.12)
P Modendichte in 1/Hz

Die Anregung des Trennbauteils erfolgt durch einérperschallquelle. Es wird eine

unendliche Platte betrachtet, die durch eine Puaktkz. B. Hammer eines Hammerwerks)

angeregt wird. Fur die Punktimpedanz im Modell: gilt

Z., =4d, 2‘/%% (3.13)

Zp Punktimpedanz in Ns/m3

2 2
Zo =42 g7 [P Eo Z, =42 d,2[PuBofo (314
Mz | 3p, Mz 3, o

- - Z P,O (3 . 15)

ZP,M :_ZP,O (3-16)

Die eingeleitete Leistung ist abhangig vom Verhalter Quell- zur Empfangerimpedanz und

sollte im Modell und Original gleich bleiben.
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ZP,M — ZP,O
7 7 (3.17)
QM Qo
Zg Quellimpedanz in Ns/m3
Damit gilt fur die Quellimpedanz:
1
Zom =gz %00 (3.18)

Die Anregungsquelle kann durch ein Masseverhalteler odurch ein Federverhalten

gekennzeichnet sein.

Masseverhalten:  Z, = jam (3.19)
Zom _ fumy _\, My
ZQ,o fomo m,
1 Zgm 1
om, =—— =
VL VEL (3.20)
Federverhalten: Z, =i (3.22)
jw

2sy =—S, (3.22)

m Masse in kg

S Federsteifigkeit in N/m

Die Masse der Quellen skaliert sich also wie eiftuxfeen. Wahrend die Masse im Modell um

M3 verringert werden muss, ist die Federsteifigkeit um den Modellmalistab zu verringern.

Die Verlustfaktoren des Materials miussen fur Modelll Original annahernd gleich sein.

v =1lo (3.23)
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Unter Einhaltung der Skalierungsgesetze ergibticden Norm-Trittschallpegel [Witt07]:

L, (f.)=Ls(f,)—10lgM dB (3.24)

3.3 Aufbau des Modellpriifstandes

Prufstdnde werden im Regelfall nach den Anfordeeander DIN EN ISO 140-1 gebaut. Auf
den richtigen Mal3stab skaliert, wird diese Normhafic Modellprifstdnde angewandt. Die
vorangegangenen Uberlegungen zur Skalierung weadeden Modellpriifstand tibertragen.
Der bauakustische Frequenzbereich von 50 Hz — Bl20lkegt in einem Modell im Mal3stab
1:5in den Grenzen von 250 Hz bis 25 kHz. [DIN 140-

Der Prufstand soll nur fur die Messung des Trittdiglegels dienen, deshalb ist lediglich der
Bau eines Empfangsraumes notwendig. Dieser wirdkaswstruiert, dass mit den Wanden
verschiedene Raumgeometrien eingestellt werden étonDie Seitenwé&nde bestehen aus
38 mm dicken MDF-Platten (mitteldichte Faserplati@je Eigenschaften von MDF-Platten
stimmen gut mit baulblichen Massivwanden Ubereite S8eitenwande enthalten Nuten mit
einer Tiefe von 10 mm, die zur Einstellbarkeit d@aumgeometrie (siehe Abbildung 4)
dienen. Auf die Oberkante der Seitenwande wird eurmelaufende Gummidichtung
aufgebracht, um einen luftdichten Abschluss zu deleisten. Alle Wande stehen auf einer
groRen Platte, die wiederum auf Holzbalken gelagstt um eine mdglichst grofRe

Entkopplung zum Boden zu erreichen.

In Tabelle 1 finden sich die Abmessungen fur dieseleiedenen Raumgeometrien. Die Breite
der gréReren Raumgeometrie dient immer als Langendehst kleineren Geometrie. Die

Verkleinerung der Priufstande erfolgt im logarithohien Maf3stab.

In Kapitel 3.1 wurde beschrieben, dass der Empfaings von Laboratorien ein Volumen von
mindestens 50 m3 haben sollte. Die beiden kleinRanmgeometrien halten diesen Wert
nicht ein (vgl. Tabellel). Da es aber Ziel diesArbeit ist, verschieden grol3e
Raumgeometrien auf die Trittschallddmmung zu uotdren, werden auch kleinere Raume,

die in Gebauden haufig vorhanden sind, mit einbezog
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Abbildung 4 Schematische Darstellung der Seitenwande zumderang der

Raumgeometrie des Modellprufstandes

Tabelle 1 Abmessungen des Modells im Mal3stab 1:5 und diagkhérigen Mal3e im
Original

Modell- Modell Original

geometrie | I'inm | binm | hinm [Sinm2]Vinm3] linm |binm | hinm [Sinm?|Vinm?

1,73 1,41 0,66 2,44 1,61 8,65 7,05 3,30 60,98 | 201,24
1,41 1,15 0,66 1,62 1,07 7,05 5,75 3,30 40,54 | 133,77
1,15 0,94 0,66 1,08 0,71 5,75 4,70 3,30 27,03 89,18
0,94 0,77 0,66 0,72 0,48 4,7 3,85 3,30 18,10 59,71
0,77 0,63 0,66 0,49 0,32 3,85 3,15 3,30 12,13 | 40,02
0,63 0,51 0,66 0,32 0,21 3,15 2,55 3,30 8,03 26,51

S 0o B~ W N P
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3.4 Aufbau der Holzbalken- und Betondecken

Im Original besteht eine Holzbalkendecke (siehe iloing 5) aus einer oberen
Beplankung (1), den Holzbalken (2), dem Schallghtsmmsmaterial (3), der Lattung (4)
sowie der unteren Beplankung (5). Die obere Beplagkwird aus einer Holzspanplatte mit
einer Dicke vord = 22 mm gebaut. Ein Holzbalken besitzt die Abmegston 120x180 mm?
und der Abstand zum nachsten Balken betragt 625 AlsnSchallabsorptionsmaterial wird
z. B. Mineralwolle verwendet, aber auch Thermo-Heighet sich gut. Die Lattung wird in
einem Mindestabstand von 625 mm angebracht. Dahdidbezogene Masse dieser Art der
Holzbalkendecke liegt bei runah" = 60 kg/m2. [Fas98] [DIN 140-11]

| /z""f:_/l.-“'/./f’/ £

e e e e
- - -

Abbildung 5 Schematischer Aufbau einer Holzbalkendecke (HEDIN 140-11]

Im Modell werden die Lattung und die Gipskartonf@aturch eine Hartfaserplatte mit 3 mm
Dicke ersetzt. Auf der Hartfaserplatte wird ein Re&m angebracht, der aus Holzbalken der
GroRRe 50x25 mmz besteht. Die Balken werden in dami®en geschraubt und gleichzeitig mit
Montagekleber aufgeklebt. In diesem Rahmen werdedckenbalken mit einer Gréf3e von
ca. 25x35 mm? und einem Abstand von 125 mm pldtzisiehe Abbildung 6). Die
Befestigung auf dem Rahmen erfolgt durch SchrawbehKleben. Die Freirdume sind mit
Thermo-Hanf locker aufgeflillt worden. Dariliber widie obere Beplankung angebracht.
Diese wird durch eine MDF-Platte mit 4 mm Dicke ralhért. Befestigt wird die Platte

gleichermal3en mit Schrauben und Kleber.

Betondecken (BD) haben haufig eine Dicke von 160 numd eine Dichte von

p = 2300 kg/m3. Dies entspricht im Modell einer Deckon nur 32 mm. Diese Dicke ist
praktisch nicht umsetzbar, da die Stabilitat detoBdecke durch Bruchgefahr nicht gegeben
ist. Daher wird die Decke mit der grof3ten Raumgeaame einer Dicke von 50 mm gefertigt
und alle anderen Decken mit einer Dicke von 40 rixe. Modellbetondecken haben eine
Dichte von 2400 kg/m2,
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Abbildung 6 Aufbau der Holzbalkendecke im Modell (ohne Absimmmsmaterial)

In Abbildung 7 sind die jeweiligen Massen der Detldargestellt. Die Gewichtszunahme
erfolgt linear zur Flache der Decke. Dies ist eimiehtige Voraussetzung fir die spatere
Vergleichbarkeit der Messergebnisse. Der RahmenHid¢zbalkendecke besitzt nur einen

geringen Einfluss auf die Gesamtmasse der Decke.
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Abbildung 7 Gewichtszunahme der Decken
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3.5 Messausriistung

Fur die Messungen werden Viertel-Zoll-Mikrofone deirma G.R.A.S. verwendet. Im
Frequenzbereich von 10 Hz bis 40 kHz liegt der &eegqgang bei = 1 dB.

Fur die Messung der Nachhallzeit werden zusatziebi Lautsprecher, die die Form eines
Wirfels besitzen, verwendet. Die beiden Wairfel &esh jeweils aus sechs
Einzellautsprechern der Firma Vifa (Typ: XT25 NE®@)}0Die Lautsprecher besitzen ein
gutes Abstrahlverhalten ab 400 Hz. Eine Abstrahlimgden beiden tieferen Terzen ist
trotzdem gegeben. Die Ermittlung der Nachhallzéiblgt mit einem Real Time Analyzer
(RTA) 840 der Firma Norsonic. Der MultianalysatoR838 von Oros wird fur folgende

Messungen verwendet:
0 Messung des Trittschallpegels
o Signalerzeugung Shaker
0 Messung der Nachhallzeit bei 25 kHz (vgl. Kapit#. B)

Der Analysator ermdglicht die gleichzeitige Messung acht Kanalen. Er wird mit der

zugehdrigen Auswertesoftware ,NV Gate" verwendet.

3.6 Messverfahren

3.6.1 Messung der Nachhallzeit

Die Ermittlung der Nachhallzeit ist notwendig, ume @ptimale mittlere Nachhallzeit fur die
Raume einzustellen. Fir die hier vorhandenen Ruidstgyeometrien sollten diese -
entsprechend auf die Modellgeometrie 1:5 skalierzwischen 0,2 s und 0,4 s liegen.
Weiterhin fliel3t die Nachhallzeit als Korrekturglien die Gleichung (2.2) zur Bestimmung
des Norm-Trittschallpegels ein. Als Vorlage fir dilessungen der Nachhallzeiten gilt DIN
EN ISO 140-6, die fur die Modelltechnik interpretieird. [DIN140-6]

Die Auswertung der Nachhallzeit erfolgt Uber digt®lung von zwei Lautsprecherpositionen
und jeweils sieben (bei den beiden groRen Raumgeemge bzw. funf (bei den kleineren

Raumgeometrien) festen Mikrofonpositionen. Tab2lleeigt die notigen Mindestabstande
der Mikrofonpositionen, die in der Norm festgeseben sind und auf deren Einhaltung zu

achten ist.
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Tabelle 2 Mindestabstande der Mikrofonpositionen

] Modell- Original-
Abstand zwischen _ :
Mindestabstande 1:5 Mindestabstande
Mikrofonpositionen 14 cm 70 cm
Mikrofonposition und 14 cm 70 cm
Raumbegrenzungen
Mikrofonposition und 20 em 100 cm
Schallquellen
Mikrofonposition und 20 em 100 cm
Prifgegenstand

Zur Ermittlung der Nachhallzeit fur die skaliertErequenzen zwischen 250 Hz und 25 kHz
kommen zwei Messverfahren zum Einsatz. Dies liegindbegrindet, dass das Messsystem,
welches die Nachhallzeit mittels MLS-Methode (Mawmm Length Sequence — Folge
maximaler Lange) bestimmt, nur bis 20 kHz messemk®a aber auch die Nachhallzeit fur
25 kHz bestimmt werden muss, kommt zusatzlich fiese&l Frequenz ein anderes
Messverfahren mit abgeschaltetem Rauschen zur Aswwen Der Aufwand der Messung
durch die MLS-Methode ist deutlich geringer als Bliessung mit dem anderen Messsystem,

deshalb fiel die Entscheidung auf die Verwendunddye/erfahren.

Die Messung mittels MLS ist relativ unempfindlicegeniber Stérungen, und deshalb ist es
maoglich, mit deutlich geringeren Pegeln zu arbeitere Lautsprecher werden mit einem
~-Red-White* Rauschen betrieben. Die Messdauer geft@ s. Das System berechnet aus der
Rauschimpulsantwort die Energiezerfallskurve, diehaals Schroeder-Kurve bezeichnet
wird. Aus dieser wird die Nachhallzeit berechné&tpaler Zeitpunkt, bei dem der Schallpegel
um -20 dB abgeklungen ist. Danach wird die Zerflaiger bis -60 dB extrapoliert. Dieser
Wert wird alsT,pbezeichnet.

Fur die Bestimmung der Nachhallzeit bei 25 kHz waih weiRes Rauschen durch die
Modelllautsprecher abgestrahlt. Das Messsysteninaeialle 2,5 ms einen Messwert auf und
erstellt ein Wasserfalldiagramm. Das Rauschsigsialin den Frequenzgrenzen zwischen
40 Hz und 40 kHz voreingestellt. Der Empfangsraumdwa. 2,5 s mit dem Rauschen
angeregt, damit sich ein stationdres Schallfeldbitden kann. Danach wird das Signal
abgeschaltet und der Pegelabfall Uber weitere 2%fgezeichnet. Aus dem aufgezeichneten

Pegelschrieb wird dann die Nachhallzei &rmittelt.
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3.6.2 Messung des Trittschallpegels

In DIN EN ISO 140-6 ist festgelegt, dass die Erasggdes Trittschalls mit einem Norm-
Hammerwerk zu erfolgen hat. Dieses muss an mindesteer unregelmaRig verteilt
liegenden Stellen aufgestellt werden. Der Abstaesl Morm-Hammerwerkes zur Kante der
Decke betragt im ModellmalR3stab mindestens 12 ,5Wheiterhin ist darauf zu achten, dass
bei Holzbalkendecken die Verbindungslinie der Hammeeinem 45° Winkel zur Richtung
der Balken liegt. Da fur die Modellmessung kein idéddammerwerk vorhanden ist, werden
die Anforderungen weitestgehend auf andere Mesamiibertragen. Es werden ein
Kugelfallapparat und ein Shaker als Anregungsqoelim Einsatz kommen (siehe
Abbildung 8). Der Trittschallpegel wird mit einemArdnung von sieben Mikrofonen in den
beiden grof3ten Raumen bzw. finf Mikrofonen in déineren Empfangsraumen bestimmt.
Die Einhaltung der Abstande wurde bereits im voegiaggenen Abschnitt beschrieben. Die
Schalldruckpegel werden Uber alle Positionen deregungsquelle energetisch gemittelt.
[DIN 140-6]

Mithilfe des Kugelfallapparates fallt eine Kugelsaeiner bestimmten Ho6he auf die zu
messende Decke. Die Anregung erfolgt punktartige DRositionierung des Norm-
Hammerwerks wird — im Modell verkleinert — nachdeei (Aufbau eines Norm-
Hammerwerks vgl. Kapitel 2.2). Fir jede Hammerwpdsition werden funf Fallpositionen
der Kugel, mit einem Abstand von ca. 20 mm, fesgel(siehe Abbildung 9). Der

Schalldruckpegel wird Uber alle Anrege- und Mikmgbositionen energetisch gemittelt.

Ein Shaker ist ein elektrodynamischer Wandler. Dabed elektrische Spannung in
akustische Schallsignale umgewandelt. Ein Schalifesnbesteht im Prinzip aus einem
permanenten Magnetfeld und einem darin bewegliope@rineten Leiter, der mit einer
schwingfahigen Membran mechanisch gekoppelt istdén Shaker wird ein Messsignal
eingespeist. Die Messdauer wird @auf 10 s festgelegt. Der Shaker wird ebenfalls aarf d
festgelegten Punkten der Decke platziert. Fur Qliellpositionen wird der Schalldruckpegel
uber alle Mikrofonpositionen energetisch gemitigleitere Erlauterungen zum Kugelfall-

apparat und Shaker finden sich in Kapitel 5).

Zusatzlich wird fur den Empfangsraum der Fremdgsstipegel ermittelt (vgl. hierzu die
Ausfuihrungen in Kapitel 2.2). Vor Beginn und naclbsahluss jeder Messung ist eine

Kalibrierung der Mikrofone mit einem Pistonphon chwufihren.
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Abbildung 8 Anregungsquellen — links ist der Shaker dargkstetl rechts der
Kugelfallapparat

)
@ — e

ca. 20 mm

/

Anregungs-

punkte Deckenbalken

Abbildung 9 Schematische Darstellung mdglicher Anregungspuakf der

Holzbalkendecke

3.7 Einstellung der Nachhallzeit

Besonders bei tiefen Frequenzen tendieren Prifrézumsehr langen Nachhallzeiten. Dies

liegt an der geringen Absorption des Raumes inedie§requenzbereich. Weiterhin treten
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starke Raummoden auf, die zu stark schwankenderall@alckpegeln fuhren. Zur
Reduzierung der ortlichen Schwankungen missen Meslen stark gedampft werden, damit
ein genauer Volumenmittelwert gemessen werden k&ma.Nachhallzeit wird Gber die

VergroRerung der Absorptionsflachen im Raum veaihg

Die folgende Beschreibung zur Einstellung der Nadikhbit bezieht sich auf die grof3te
Raumgeometrie (1,73 m x 1,41 m x 0,66m) unter Vaouag der Modellholzbalkendecke.
Die Beschreibung des Messablaufs ist unter dem hisc,Messverfahren“ zu finden. Fur
die Anpassung der Nachhallzeit an die empfohlen2mi@ 0,4 s ist es zunachst interessant zu
wissen, wie der Raum ohne zusatzliche Absorber twitke schwarze Kurve in der
Abbildung 10 zeigt, dass gerade in den tiefen Feegen die Nachhallzeit deutlich zu lang
ist. Bei 315 Hz liegt die Nachhallzeit bei 0,8 soadoppelt so lang wie gefordert. Erst ab
Frequenzen von ca. 3150 Hz liegen die Nachhallzeitedem gewiinschten Bereich unter
0,4 s. Bei 400 Hz ist die Absorption des Raumed aation so gut, dass fir diese spezielle
Frequenz keine Absorber mehr nétig sind. Dies legtAufbau der Holzbalkendecke, die bei
dieser Frequenz besonders gut zu absorbieren scbBeser Effekt tritt bei der Bestimmung

der Nachhallzeit der Betondecke nicht auf.

Folglich ist gerade in den tiefen und mittlerendtrenzen der Einsatz von Absorbermaterial
notwendig. Der erste Schritt flir eine Verbesserusg die Senkung des gesamten
Nachhallniveaus mithilfe offenporiger Absorber, dieh aus Schaumstoff bzw. Thermo-Hanf
zusammensetzen. Die Absorber werden in einer Welipackt, damit die bereits stark durch
Luftabsorption bedampften hohen Frequenzen nicbhh moehr bedadmpft werden. Die Folie
bewirkt, dass Schallwellen mit hohen Frequenzastieih den Raum reflektiert werden. Die
so genannten Flachenabsorber werden an den Rauenvéanrdrteilt. Nach einer
Uberprifungsmessung stellt sich heraus, dass dorbr im mittleren Frequenzbereich
bereits gut wirken, die Nachhallzeiten in den tieFgequenzen aber nahezu unverandert lang
geblieben sind. Deshalb werden flr diese Freque(2shHz, 315 Hz, 500 Hz und 630 Hz)
spezielle Lambda-Viertel-Absorber konstruiert, shieeinem schmalen Frequenzband wirken.
Ein solcher Absorber ist ein einseitig offenes Ratas die Langeé bzw. 1/4 besitzt. Die

Wellenlanged berechnet sich aus der Schallgeschwindigiaind der benotigten Frequenz.

Ein Viertel der berechneten Wellenlange ergibt Idiagel des Lambda-Viertel-Absorbers.

Folgende Langen ergeben sich nach der Berechnung:
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0 250HzI1=0,34m 0 400HzI!1=0,21m
0 315HzIl=0,27m 0 630HzI!1=0,14m

Es ist aber auch notwendig zu wissen, wie grolOdierflache der Absorber mindestens sein
sollte. Dies geschieht mit der Sabine’schen Nadbéitfiormel (siehe Abschnitt 2.2).

Als Erstes wird aus der gemessenen Nachhallzeiatieegende Absorptionsflach® ormanden

ermittelt:

_24In10  V
orhanden — T (325)

CO 20, gemessen

Auf die gleiche Weise berechnet sich auch die dddiche Absorptionsflach®ersorderiich

_24In10 V

A%rforderlich -
c:0 T20, soll

(3.26)

Aus der Differenz der erforderlichen und der vodemen Absorptionsflache ergibt sich nun

die benotigte Absorptionsflache.

Abendtigt = Aerforderlich - A\/orhanden (327)

Liegt die gewilinschte Nachhallzeit nun Bgj so1 = 0,3 S, werden fir die Frequenzen folgende

bendtigte aquivalente Schallabsorptionsflachenlenina
0 250 Hz:Apenstigt= 0,52 m? 0 500 Hz:Apenstigt= 0,52 m?

0 315 Hz:Apenstigt= 0,54 m? 0 630 Hz:Apenstigt= 0,48 m?

Fur diese Raumgrof3e wird also ziemlich viel Absormaterial bendtigt, deshalb wird der
Durchmesser, also die wirksame Oberflache der Lanbdrtel-Absorber, so grol3 wie
maoglich gewahlt. Der Aufbau der Absorber wird mit+Abwasserrohren realisiert, die max.
einen Durchmesser vod = 100 mm besitzen. Im oberen Bereich des Lambeatédfi

Absorbers ist zusatzlich Thermo-Hanf als Dammmalteingebracht worden. Dies erhoht die
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wirksame Bandbreite der Absorber. Der Thermo-Haimidwn Streifen geschnitten und
zusammengerollt. Diese ,Schnecke* wird locker ie dffnung des Absorbers gesteckt.
Rechnerisch wirden pro Frequenz etwa 15-17 LambedeltAbsorber (bei sehr gutem
Absorptionsgrad) benétigt werden. Durch die braithge Wirkung auch bei benachbarten
Frequenzen werden jedoch nur etwa sechs bis actrbdx pro Frequenz benétigt. Diese
Absorber wurden moglichst an den Raumecken platzaail dort die meisten Reflektionen

auftreten und damit viel Schallenergie absorbietden kann.

Eine folgende Messung zeigt, dass nun bei alleguemezen die gewinschte Nachhallzeit
unter 0,4 s liegt (siehe Abbildung 10).

Originalfrequenz f in Hz

32 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
0,9 1 1

08 f--—--4fg-—""""-—- R r| ===ohne Absorbermaterial

07 -V I\ 1 mit Absorbermaterial
06+ N~ 7T
0,5
0,4 -
0,3 A e o —— — | . N S P
0,2 1 i
0,1 - i

0 e
160 315 630 1250 2500 5000 10000 20000 40000

Modellfrequenz f in Hz

tins

Abbildung 10 Nachhallzeit im Empfangsraum Raumgeometrie 1Holzbalkendecke (mit

und ohne Absorptionsmaterial)

Nach jedem Umbau fur eine neue Raumgeometrie, Wx\@chsel der Decken, ist es
notwendig, den Empfangsraum mit Absorbern auszdéteiund die Nachhallzeit neu

einzustellen.
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4 Modellierung der Quelle

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt besuai Deckenprifstande, wobei der erste
mit einer Holzbalkendecke ausgestattet ist undzdeite mit einer Betondecke. Die Decken
werden durch ein Norm-Hammerwerk unterschiedlicheaegt. Auf beiden Decken wurden
Messungen durchgefiihrt, um die AnregungsspektrenDdeken zu bestimmen. Mithilfe
dieser Ergebnisse soll Kenntnis dartber gewonnewnleme wie das Anregungssignal eines
Shakers erzeugt werden muss, der auf den Modeldeeis Anregungsquelle fir die
Trittschalldammungsmessung zum Einsatz kommen Bal. Signal muss entsprechend auf

den veranderten Frequenzbereich skaliert werden.

Die Messungen im Deckenprifstand sind mit einem &RB8ilti-Analysator durchgefuhrt
worden. Auf beiden Decken wurden jeweils vier Bésghigungsaufnehmer positioniert. Die
Anordnung der Aufnehmer erfolgte unregelmafilig undsorderen Teil des Prifstandes. Das
Norm-Hammerwerk wurde an zwei verschiedenen Po&tioim hinteren Teil des
Prufstandes aufgestellt. Fir eine bessere Auflosurden tieferen Frequenzen wurden pro
Hammerwerksposition zwei Messungen durchgefihre &ste Messung erfolgte in einem
Frequenzbereich vonf =1Hz-800Hz (BandbreiteB=0,125Hz) mit N=16348
Abtastwerten und einer Spektrallinienanzahl Wy~ 6400. Fur die zweite Messung wurde
ein Frequenzbereich von 1 Hz bis 6400 Hz (Bandbigit 1 Hz), ebenfalls milNs = 6400
Linien, eingestellt. Die Fensterung erfolgte mgtélanning-Fenster. Die Mittelungszeiten
betrugen 48 s bzw. 32 s. Als Ergebnis erhielt mpekBen des Beschleunigungspegels tber
der Frequenz.

Um beide Messungen in einem Diagramm darstellerkémnen, war es notwendig, die

spektrale Leistungsdichtg; zu berechnen. Dies geschieht mit folgender Formel:

de - {10Ig(%22] +10Ig(%ﬂ dB (4.1)

Bo Bezugswert = 1 Hz
B Bandbreite in Hz

azB,
a,%B

L :10Ig(

a Beschleunigung in m/s?

a  Bezugswert = 16 m/s2
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Da die Beschleunigungspegel aus den Messungen tteksind, ist nur noch der
Korrekturfaktor zu berechnen. Bei einer Bandbreda B = 0,125 Hz sind 9,03 dB zu jedem
Pegel zu addieren. Der Korrekturfaktor Be+ 1 Hz betragt 0 dB. Fur das Diagramm wurde
aus der ersten Messung der Frequenzbereich bisH200@erwendet und aus der zweiten

Messung der Frequenzbereich ab 500 Hz bis 5000 Hz.

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung &hestellt. Als erstes ist zu erkennen,
dass die Holzbalkendecke durch das Norm-Hammerdeuklich mehr angeregt wird als die
Betondecke. Dies liegt daran, dass sie im GegeuasatBetondecke leicht ist und daher eher
schwingt. Weiterhin ist festzustellen, dass dask®Bpen auf der Holzbalkendecke ab ca.
2000 Hz abfallt, was bei der Massivdecke nicht oldachten ist. Dies liegt an der hohen
Kontaktsteife der Decke. Oberhalb dieser Resonaguénz kommt es zu einer Entkopplung

zwischen Hammer und Decke.

Besonders bei der Holzbalkendecke wird bei tiefeeq&enzen das 10 Hz-Linienspektrum
sichtbar. Auch die 2 Hz-Abstande fir jeden einzelndammer sind gut erkennbar
(Abbildung 12). Bei der Betondecke war dieser Bffelr an einigen Messpunkten der Decke

feststellbar. Bei hohen Frequenzen stellt sictb&ide Decken ein Breitbandspektrum ein.

Fur die Generierung eines Signals fur den Shakealso das 10 Hz-Linienspektrum zu
beachten, sowie die Schlage der Hammer mit 2 HArMar Erzeugung des Signals siehe
Kapitel 5.2.3.
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BA 1 Betondecke
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Abbildung 11 Spektrale Leistungsdichte einer Betondecke undhbétkendecke

BA - Beschleunigungsaufnehmer

BA 1 Holzbalkendecke

BA 1 Betondecke

40

fin Hz

Abbildung 12 Spektrale Leistungsdichte im Frequenzbereicl#0ibiz
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5 Voruntersuchungen

5.1 Auswahl der Korperschallquellen

Der Norm-Trittschallpegel wird normalerweise mithieines Norm-Hammerwerks ermittelt.
Da die Untersuchungen im Malfistab 1:5 durchgefuletden, muss auch das Modell-
Hammerwerk im entsprechenden Mal3stab gebaut we(Beschreibung eines Norm-
Hammerwerks vgl. Kapitel 2.2). Die Masse der eineelHammer betragt damit noch jeweils
vier Gramm und sie fallen aus einer Hohe von achllinvktern. Dieses verkleinerte

Hammerwerk muss 50 impulsartige Schlage pro Sekauntldie zu prifende Decke geben.

Der Bau des Modell-Hammerwerks in dieser Grol3dtsteich dann aber als technisch nur
schwer umsetzbar heraus. Die Konstruktion set& eimfangreiche Forschung, vor allem im
Bereich der Hammeransteuerung, voraus. Dies waerlatb des kurzen Zeitraums der
Diplomarbeit nicht zu realisieren. Weiterhin warchti klar, ob der Energieeintrag der
Hammer, die nur aus einer Hohe von acht Millimetatten, ausreichend gewesen ware, um

ausreichend hohe Schalldruckpegel Gber dem Stargehiénessen zu konnen.

Deshalb wurden Alternativen bendtigt, mit denenligdhngut der Trittschallpegel gemessen
werden kann. Eine Mdglichkeit ist die Anregung Bexcke mithilfe einer Kugel. Sie soll den
Aufschlag eines einzelnen Hammers nachbilden. BEwstere MaOoglichkeit ist die

Verwendung eines Shakers, der mit einem speziéignal (Multisinus) gespeist wird, mit
dem die Decke angeregt wird. In den néchsten Aligehnwird auf die Untersuchung der

beiden Anregungsquellen néaher eingegangen.

5.2 Kugelfallapparat

Das Prinzip des Kugelfallapparates ist einfach.eHfugel fallt aus einer bestimmten Hohe
und regt die Decke zu Schwingungen an. Im Empfaugsrwird dann der Trittschallpegel
gemessen. Der Unterschied zu einem Hammerwerk dlagh, dass die Kugel nur einen
Impuls auf die Decke gibt, wahrend das Hammerwerkikuierlich impulsartige Schlage auf
das Bauteil gibt. Der Fall der Kugel erzeugt eireef Schwingung der Decke. Ein wichtiger
Gegensatz zum Hammerwerk besteht in der Aufscldlelgd. Wahrend die Kugel einen
Durchmesser von 10 mm aufweist, ist die Aufschédfe eines Hammers verrundet und
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besitzt einen Kugelradius von 500 mm. Die Gewichdvd Hammer und Kugel betragen
jeweils 4 g. In den nachsten Abschnitten wird basblen, welche Einflisse beim Messen zu
beachten sind, damit mit dem Kugelfallapparat Ndmittschallpegel bestimmt werden
konnen. Fast alle Testmessungen wurden auf derbBl&kzndecke durchgefihrt, da sie im

Vergleich zur Betondecke weniger homogen ist unditigréf3ere Unsicherheiten aufweist.

5.2.1 Hohenmessung und -korrektur

Bei einem Modell-Hammerwerk im Mal3stab 1:5 schlagenHammer aus einer Hohe von 8
mm auf die Decke. Eine Kugel aus dieser Hohe fatlertassen, ist aber sehr fehleranfallig
und auch die Einbringung von gentgend Energie i@ Decke, gerade bei hoheren
Frequenzen, ist nicht gegeben. Deshalb wurde aatsan die Kugel aus einem Vielfachen

der Hohe fallen zu lassen. Die potenzielle Enelgieder Kugel betragt:

Epo = mgh (5.1)

Mit einer Verdopplung der HOhe verdoppelt sich aswh die potenzielle Energie, da die
Masse der Kugel sowie die Fallbeschleunigung kondikeiben. Das heil3t, pro Verdopplung

der Hohe ist ein Anstieg des Schalldruckpegels mptangsraum um 3 dB zu erwarten.

Dies sollte nun in einer Messung nachgewiesen werfl@ée Messung erfolgte auf der
Holzbalkendecke auf einem Balken. Die erste realsire Hohe, die eingestellt worden ist,
lag bei 3,2 cm. In der Abbildung 13 sind die aufg@menen Kurven dargestellt.
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Originalfrequenz f in Hz
32 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Lin dB

160 315 630 1250 2500 5000 10000 20000 40000
Modellfrequenz f in Hz

Abbildung 13 Anregung der Decke durch eine Kugel bei Hohemtizm

Die Abbildung 13 zeigt deutlich, dass mit Verdopmjwder Hohe auch die Pegel ansteigen. In
den tiefen und mittleren Frequenzen liegt der Asgsthdherungsweise bei 3 dB pro
Verdopplung. In den hohen Frequenzenf(alb300 Hz im Modellmalstab bzw= 1250 Hz

im Original) sind die Schwankungen deutlich grol3er.

Es wurde daraufhin entschieden, die Kugel immerener Hohe vorh = 25,6 cm auf die
Decke fallen zu lassen. Dies entspricht der 32dacHohe des Hammerfalls beim Norm-

Hammerwerk. Damit ergibt sich die Hohenkorrektur:

L, =L -10lgn dB (5.2)

n Vielfaches der Hohe des Hammerfalls beim Norm-Hamragk

Der Faktor n steht fur die 32-fache Hohe. Damitil#rgich eine Korrektur von ca. 15 dB,
welche bei jeder Messung abgezogen werden muss.
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5.2.2 Maximalpegel oder Energiepegel

Es gibt mehrere Mdglichkeiten den Norm-TrittschedlplL,, der Decke zu bestimmen. Beim
Kugelfall bieten sich Messungen des Maximalpedegls.x bzw. des Schallenergiepegéls
an. Der Maximalpegelsmax ist der Maximalwert des in einem bestimmten Zeitmau
auftretenden Schalldruckpegels bei Zeitbewerturagt;Fund der Energiepeget ist der Gber
einen bestimmten Zeitraum integrierte Schallleigijpegel. [Schm96]

Bestimmung des Energiepegels

Die Schallenergi& berechnet sich mit folgender Formel:

E=

Daraus ergibt sich der Schallenergiepdgst

Le, =10lg— dB (5.4)
’ EO
mit
1 A
E,=———2p,7T
0= s 4 T (5.5)

To Bezugswert=1s

Daraus folgt:

J Pt
Le, =10igt

Po“lo

dB +1OIgAdB (5.6)
Ay

Der letzte Term dieser Gleichung (1018¢f,)dB) ist der Korrekturterm fiir die Nachhallzeit,
der, wie schon in Kapitel 2 beschrieben, in dieicklieng mit einflieRen muss. Nun erfolgt

eine Erweiterung mit der IntegrationsZgit
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1 T

?I T A

Le, :10Ig°p—2T— dB +10ng dB (5.7)
0 0

2 T A

0 0

T A
=L, =L +10lg— dB +10lg-— dB
en = Ly +10lg - oy (5.8)

0

Fur die Bestimmung des Energiepegels ist es alshtigi einen Integrationszeitraum
festzulegen. Ist diese Mittelung zu kurz, dann baitet sie nicht den kompletten Impuls.
Wahlt man eine zu lange Mittelungszeit, kann esipasn, dass schon der nachste Schlag der
Kugel mit eingerechnet wird. Die Messzeit solltendmtsprechend so gewahlt werden, dass
ein komplettes Abklingen des Impulses sichergesst]lbevor ein neuer Schlag beginnt.

LindB

Doppelschlag

Stor-

gerausch

y

%E

> tins
Integrationszeit T

Abbildung 14 Prinzipieller Zeitverlauf des SchalldruckpegetsEmpfangsraum

Bestimmung der Integrationszeit des Energiepegels
Zur Bestimmung der korrekten Mittelungszeit des rgmepegels werden Messungen

durchgefuhrt, bei denen alle Bedingungen gleichibble bis auf die Mittelungszeit der
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Messung. Der Fall der Kugelh€ 25,6 cm) wird wiederum auf einem Balken der
Holzbalkendecke durchgefiihrt. Die erste Messungl wiit einer Mittelungszeit von 20 ms

durchgefuhrt und die Zeiten dann kontinuierlichédh

Der Energiepegel lasst sich leicht mit der Gleighuyb.8) aus Kapitel 5.2.2 ermitteln.
Lediglich der Korrekturterm fir die Nachhallzeieldt bei diesen Messungen unbeachtet, da
dieser immer gleich bleibt und damit fir die Testswng nur eine untergeordnete Rolle

spielt.

Die Abbildung 15 zeigt, dass die Energiepegel bégnaTerzen unabhangig von der
Mittelungszeit anndhernd gleich bleiben. Letztesfdliféllt die Entscheidung fur eine
Mittelungszeit vonT = 300 ms, da zu diesem Zeitpunkt der erste Sch&gits komplett

abgeklungen ist, ein Doppelschlag aber noch nielttgefunden hat.

80
20 - —6— 250 Hz
——500 Hz
60 g— —— 1000 Hz
@ —— 2000 Hz
£ 501 PN —&— 4000 Hz
iy 10 —e—18000 Hz
—e— 16000 Hz
20 —a o o —e— 25000 Hz
20 ‘
1 10 100 1000 10000
tinms

Abbildung 15 Messung des Energiepegels mit verschiedenenliitiszeiten

Maximalpegel oder Energiepegel

Welche Messmethode besser geeignet ist, um den-Nottschallpegel zu bestimmen, wird
in diesem Abschnitt erlautert. Dazu werden folgef@stmessungen durchgefihrt. Es wird
sowohl der Maximalpegel, als auch der Energiepegétr Wiederholbedingungen jeweils
funfmal an derselben Stelle zwischen zwei BalkemigZhenraum) gemessen. Die Kugel fallt
dabei immer auf die gleiche Stelle aus einer Hobwe v = 25,6 cm. Auf die gleiche Weise
werden auch die Messungen auf dem Balken durchgefiibaraus werden die
Wiederholstandardabweichungea bestimmt. Als Vorlage fir die Messung der
Wiederholstandardabweichung dient die Norm DIN E5DI1140-2. Auf die Hohenkorrektur
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und die Korrektur der Nachhallzeit wird bei die3&stmessung verzichtet. Die Berechnung
der Wiederholstandardabweichung erfolgt mit denchieng:

o= /ni_zn:(xi —X)? (5.9

o Wiederholstandardabweichung in dB

n Stichprobenumfang

Xi Schalldruckpegel am i-ten Element in dB
X arithmetischer Mittelwert in dB

Liegt die Wiederholstandardabweichung bei < 0,8 dB, dann ist von guten
Wiederholbedingungen auszugehen. [ISO 12999] Bé&enalMessungen, sowohl des
Energiepegels als auch des Maximalpegels, werdéa Ylederholstandardabweichungen
erreicht (siehe Tabelle 3 und Tabelle 4). Ersthigieren Frequenzen ab ¢aigina= 1 kHz
(Messung auf Balken) entstehen grofRere Abweichun@éerden die Diagramme (siehe
Abbildung 35 und Abbildung 36) diesbeziglich befitat, ist erkennbar, dass die grél3eren
Abweichungen darauf zurtickzufihren sind, dass woer finf Messkurven gut Ubereinander
liegen, wahrend eine etwas starker variiert. Eiitever Grund ist die Feder-Masse-Resonanz
der Kugel, da der Kontakt mit der Decke jedes Maletschiedlich ist und sich damit die
Resonanzfrequenz bei kleinerer Federkonstanteefarén Frequenzen verschiebt.

Beide Verfahren eignen sich folglich gut zur Bestiong des Norm-Trittschallpegels. Die
Entscheidung fallt fir die Messung des Energiemedeafir sprechen mehrere Grinde: Der
Schallenergiepegel ist physikalisch korrekter, wzilmehr der Leistung entspricht als der
Maximalpegel. Die Energiemenge stellt dafir einnéerftiges Mal? dar. Bei Verwendung
eines Maximalpegel&:max Wird eine Zeitkonstante ausgewahlt. Bei der Messonitgder
Zeitkonstante ,Fast‘ wird die Tragheit des Ohresudiert. Das bedeutet, dass bei
Verwendung solcher Konstanten das Messergebnidlseint wird. Ein weiterer Vorteil des
Energiepegels liegt in der vernunftigen und einfachUmrechnung auf den Norm-
Trittschallpegel.
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Tabelle 3 Ermittlung der Wiederholstandardabweichungen ldiessungen auf dem

Balken der Holzbalkendeckéd (= 25,6 cm und bdig. T = 300 ms)

Frequenz f in Hz Le Standard- L 4, max Standard-
Modell Original in dB abw. o indB in dB abw. o indB
250 50 57,12 0,19 65,30 0,15
315 63 61,87 0,24 67,89 0,13
400 80 64,80 0,49 65,16 0,13
500 100 65,22 0,73 67,73 0,58
630 125 60,34 0,20 66,62 0,22
800 160 67,59 0,11 71,41 0,19
1000 200 68,17 0,50 70,25 0,19
1250 250 67,25 0,79 68,86 0,72
1600 315 70,26 0,05 74,28 0,25
2000 400 73,46 0,22 73,78 0,52
2500 500 68,99 0,73 71,92 0,45
3150 630 71,17 0,43 72,81 0,74
4000 800 69,37 0,23 71,64 0,64
5000 1000 66,26 1,59 69,47 1,46
6300 1250 59,76 1,51 65,60 2,01
8000 1600 57,13 2,32 58,18 1,66
10000 2000 57,09 0,85 57,33 1,60
12500 2500 54,13 1,25 56,19 1,24
16000 3150 47,12 0,94 48,95 1,86
20000 4000 39,73 1,09 43,53 1,26
25000 5000 31,90 1,27 37,60 0,68

Tabelle 4 Ermittlung der Wiederholstandardabweichungen ldiessungen auf dem

Zwischenraumder Holzbalkendeckén(= 25,6 cm und bdig: T = 300 ms)

Frequenz f in Hz Le Standard- L 4, max Standard-
Modell Original in dB abw. o indB in dB abw. o indB
250 50 59,49 0,16 63,59 0,06
315 63 64,14 0,16 68,25 0,07
400 80 67,14 0,12 71,68 0,08
500 100 73,79 0,14 78,19 0,07
630 125 67,50 0,11 71,73 0,08
800 160 66,58 0,08 70,95 0,09
1000 200 63,28 0,11 67,77 0,05
1250 250 62,71 0,23 67,29 0,17
1600 315 66,50 0,05 70,85 0,05
2000 400 69,41 0,12 73,68 0,08
2500 500 69,79 0,10 74,07 0,06
3150 630 67,99 0,23 72,70 0,13
4000 800 64,08 0,53 69,13 0,28
5000 1000 63,15 0,38 68,18 0,16
6300 1250 61,89 0,48 67,27 0,19
8000 1600 55,32 0,88 61,16 0,52
10000 2000 55,57 0,43 60,97 0,44
12500 2500 51,88 0,50 57,59 0,83
16000 3150 44,85 0,43 50,44 0,97
20000 4000 37,56 0,89 43,48 1,37
25000 5000 30,52 0,85 35,79 1,36
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5.2.3 Anpassung des Kugelfallapparates an das Hammerwerk

Bisher gehen alle Annahmen beim Kugelfall nur vaneen Schlag der Kugel aus. Das
Modell-Hammerwerk schlagt aber mit 50 Schlagen pekunde auf die Decke. Dabei hat
sich ein stationdres Schallfeld ausgebildet. UmMéssung mithilfe des Kugelfallapparates

entsprechend anzupassen, wird ein weiterer Konriekta hinzufugt:

n

L, =Lg, —10lgndB+10lgmdB (5.10)

m Anzahl der Ereignisse pro Sekundes 50

n Variation der Hohe, aus der die Kugel fallt

Zu jeder Messung werden noch n&herungsweise 17 diBera Weiterhin darf die

Fremdgerauschkorrektur nicht auf3er Acht gelassedeme

5.3 Shaker

Im Gegensatz zum Kugelfallapparat werden

mit dem Shaker Schwingungen auf der Dec

erzwungen. Der Shaker wird mithilfe eine

Aufhangung und einer digitalen Waag

freihangend auf der Decke platziert. Etw
=halcer

100 g des Gewichtes sollten auf der Dec stat Masse

liegen, damit die Tastspitze gut schwinge ca 1kg
o » ™~ 2 T, 1
kann. FUr den Shaker wird ein Multisinu ’
(Uberlagerung mehrerer Sinusténe, Modifizit Feder
F-I Decle

rung moglich durch Frequenz- und Ampli

tudenmodulationen) mit einem 10 Hz

AT

Linienspektrum generiert, das eine erhohte ) _
Abbildung 16 Experimenteller Aufbau
Amplitude bei 50 Hz und deren Vielfachen Witt09]
[

besitzt.
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Damit bei hoheren Frequenzen mehr Signal vorhantgn wird ein Tiefpassfilter
dazugeschaltet. Dieser besitzt eine Filterordnungn v3 und liegt bei einer
Entkopplungsfrequenz von 11 kHz. Die Dauer der @fitertbildung liegt bei = 10 s.

Da die Quelleigenschaft eines Shakers anderssslialeines Hammerwerks, wird nicht der

Norm-Trittschallpegel ermittelt, sondern der nomt@eSchalldruckpegéls .

5.3.1Erste Testmessung auf der Holzbalkendecke

Als Erstes soll die Wiederholbarkeit der Messund dem Shaker getestet werden. Die
Messbedingungen wie Shakerposition, Mikrofonpos#im und Anregungssignal werden
konstant gehalten. Es folgt die funfmalige Messuwles Trittschallpegels, woraus die
Standardabweichung bestimmt wird (siehe Abbildungidd im Anhang Tabelle 13).

Es fallt auf, dass die Standardabweichungen im K@ty zum Kugelfallapparat (Bestimmung
der Standardabweichung fur den Fall einer Kugdiesi€apitel 5.2.2) deutlich héher liegen.
Ab ca. 6000 Hz liegen die gemessenen Schalldruekpey Storgerausch, weshalb eine
Aussage Uber die Wiederholbarkeit oberhalb diesequenz mit dieser Messung nicht
maglich ist.

Originalfrequenz f in Hz
32 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

70 ; } ! : f f f
65 +----------{-% a:——f Grundrauschen
60 - ‘ —— Mittelwert

55 +
50 A
45
40 ~
35
30 ~
25 -
20 -
15
10

LsnindB

160 315 630 1250 2500 5000 1000020000 40000

Modellfrequenz f in Hz

Abbildung 17 Wiederholstandardabweichung des Shakers bei @ssivhg an einem Punkt
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5.3.2 Strommessung

Durch den Shaker wird in die Decke eine bestimmtaftkeingeleitet. Diese ist proportional
zur eingeleiteten Stromstarke in den Shaker. Zwerpiiifung, ob die eingeleitete Kraft tiber
die gesamte Lange des Messsignals konstant bieistje eine Messung des Stromflusses
durchgefuhrt. Dazu wird ein Monitorausgang des tugsigsverstarkers verwendet, der einen
Ubertragungsfaktor von 0,1 V/A besitzt. Die Messwigd auf einem der Holzbalken sowie
zwischen den Balken durchgefuhrt. Als Ergebnis vanadl Spannungs-Zeit-Verlauf erhalten.

Zur besseren Ubersicht wird die Spannung in eirtem$egel; umgerechnet.

U
L, =20ig(

| ) dB (5.11)

170

U Spannung in V
Ci Ubertragungsfaktor = 0,1 V/A

lo Bezugswert = 1A

-36,93 T T T T T T -36,65
3695 4 b 3eeT <
| | | | | | —
< T~ @
— | | | | | | m
o — Strommessung des Shakers auf o
0 -36,97 - einem Balken (f = 250 Hz) -7 -36,69 =
£ -
I Strommessung d. Shakers auf =
= -36,99 einem Zwischenraum (f =250 | | 3571 3
Q c
= )
© <
@ 2
-37,01 + - -36,73 5

-37,03 -36,75

Abbildung 18 Messung des Stromes Uber die gesamte Dauer d&srSignals bei
f =250 Hz
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Abbildung 18 zeigt den Stromfluss fer 250 Hz. Bei dieser Frequenz ist die Stabilitat a
geringsten. Die groRRte Anderung liegt bei 0,1 dBchlem das System eingeschwungen ist,
sind die Anderungen noch geringer. Der Stromflessomit tber die komplette Dauer des
Signals als konstant anzusehen. Der Messbegintgeriach einer Einschwingdauer von
20 Sekunden.

5.4 Wiederholbarkeitsstudie

Nach Abschluss der Testmessungen folgt eine Wietlmtkeitsstudie. Dazu werden finf
voneinander unabhangige Trittschallddmmungsmessusgsevohl mit Kugelfallapparat, als
auch mit Shaker, unter definierten Bedingungen i¢gke Rahmenbedingungen und
Parameter) durchgefiihrt. Eine solche Studie istdenselben Person und denselben Geréaten
in einem maoglichst kurzen Zeitraum durchzufihremis Alen Ergebnissen der Messungen

wird die Wiederholstandardabweichung nach Gleich@a®) berechnet (siehe Tabelle 5).

Bei jeder Messung werden lediglich die Anregung&peiauf der Decke verandert und die
Mikrofone im Empfangsraum umgestellt. Dies bediagth eine Messung der Nachhallzeit
vor Beginn einer neuen TrittschallddmmungsmessDigy Wiederholbarkeitsstudie wird mit
der grol3ten Raumgeometrie durchgeftihrt. Als Deckd die Holzbalkendecke ausgewahlt,
weil sie, im Gegensatz zur Betondecke, nicht homage und damit als kritischer fur die

Wiederholbarkeit eingeschatzt wird.

Die Messung der optimierten Nachhallzeit erfolgie wn Kapitel 3.6.1 beschrieben. Da bei
allen Messungen lediglich die Anordnung der Mikrado verdndert wird, bleibt die
Absorption im Empfangsraum gleich und damit sindrke&Schwankungen in der Nachhallzeit
zu beobachten. Die Messung des Trittschallpegeld wie im Kapitel 3.6.2 durchgefihrt.

Weiterhin werden die Erkenntnisse aus den Testmgssumit einbezogen.
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Tabelle 5 Standardabweichungen der Wiederholbarkeitssfiidi€ugelfallapparat und

Shaker
Frequenz f in Hz L , Kugel Standard- L s » Shaker Standard-
Modell Original in dB abw. o in dB in dB abw. o in dB
250 50 65,14 1,22 60,71 1,67
315 63 69,05 0,96 64,21 3,35
400 80 71,96 0,77 70,09 1,76
500 100 71,23 0,44 65,51 1,71
630 125 70,25 0,43 66,55 2,03
800 160 71,38 0,36 68,63 1,53
1000 200 72,95 0,75 67,28 1,73
1250 250 74,42 0,36 58,98 2,05
1600 315 76,11 0,37 57,49 2,02
2000 400 75,17 0,85 53,49 2,34
2500 500 75,26 0,12 48,21 1,37
3150 630 74,31 0,79 45,53 1,37
4000 800 73,21 0,50 41,96 1,39
5000 1000 70,56 0,81 39,36 1,69
6300 1250 67,68 0,31 37,43 1,19
8000 1600 63,72 0,40 34,84 0,89
10000 2000 62,70 0,24 34,96 0,86
12500 2500 60,01 0,06 35,01 0,95
16000 3150 53,82 0,37 37,04 1,05
20000 4000 47,22 0,54 35,47 1,24
25000 5000 38,74 1,45 28,26 4,50

Auswertung Kugelfallapparat

In Abbildung 19 sind die Ergebnisse der Messungéndem Kugelfallapparat dargestelit.
Die grinen Linien stellen die fliinf Einzelmessungkm. In Tabelle 5 finden sich in der
mittleren Spalte die dazugehdrigen Wiederholstatataveichungen. Die schwarze Linie
zeigt den Mittelwert Uber diese Messungen. Weiterlgibt die blaue Kurve nach
DIN EN ISO 717-2 den Norm-Trittschallpegel fur lleie Bezugsdecken wieder.

-40 -



Voruntersuchungen

Originalfrequenz f in Hz
32 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

o "Raume A-E"
£
-
Q "Mittelwert"
O]
2
©
<
O
N .
E = ="Ln fir leichte
= Bezugsdecken"
£
o
p4
160 315 630 1250 2500 5000 100002000040000
Modellfrequenz f in Hz

Abbildung 19 Messergebnisse Kugelfall

Tabelle 6 Einzahlwerte Kugelfallapparat

Raum A Raum B Raum C Raum D Raum E

L nw (1 dB) 72 72 72 72 72
L . (1/10 dB) 71,8 71,3 71,1 71,4 71,2

Aus Tabelle 5 ist zu erkennen, dass sich lediglmdi 250 Hz und bei 25 kHz
Standardabweichungen von > 1 dB ergeben. Bei Hikebdecken werden zu hohen
Frequenzen hin mit steigender Frequenz abfallemesdhallpegel gemessen. Bei 25 kHz ist
dieser Schallpegel schon so gering, dass er kawm vam Grundrauschen zu unterscheiden
ist. Daher ist die etwas gréRere Abweichung besali¢-requenz als unkritisch zu bewerten.
Die grof3eren Standardabweichungen im niedrigenuérepereich sind durch auftretende
modale Effekte erklarbar (vgl. Gliederungspunkt)3WV¥eiterhin ist auffallig, dass sich die
Einzelmessungen gut an die Bezugskurve fur Holdmalkcken anpassen. Dies spricht dafr,

dass die Modellholzbalkendecken entsprechend gilieskworden sind. Zusétzlich sind noch
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die Einzahlwertd, v in Tabelle 6 bestimmt worden (Vergleich siehe Kelp2.3). Wird nur
der Einzahlwert betrachtet, der auf der Verschighder Bewertungskurve von 1 dB beruht,
sind keine Unterschiede bei den Messungen erkenBstr bei einer genaueren Bewertung
mittels 1/10 dB werden Abweichungen von maximaldB/beobachtet.

Bei der Messung des Trittschallpegels mit dem Kiafjlapparat werden also sehr gute
Ergebnisse in der Wiederholbarkeit erreicht, woludeser bedenkenlos in allen weiteren

Messungen angewendet werden kann.

Auswertung Shaker

Die Ergebnisse der Wiederholbarkeitsmessung mit 8aaker finden sich in Abbildung 20.
Die grinen Linien zeigen die Einzelmessungen, dmvarze Linie den Mittelwert. In blauer
Farbe ist die Bezugskurve eingetragen, welche zlitiihoch um 20 dB pro Terz verschoben
wurde (braune Kurve). Es fallt auf, dass die Kurvel starker um den Mittelwert streuen.
Die hochste Standardabweichung mit 3,35 dB wird bei 315 Hz erreicht. Der Wert bei
25 kHz ist unbrauchbar, denn bei dieser Frequexgz tlas Signal komplett im Grundrauschen
und ist damit nicht mehr messbar. Bei den andereguenzen schwankt der Werkwischen
ein und zwei Dezibel. Aus diesem Messergebnis Igis$t ableiten, dass die Messung mit
dem Shaker wesentlich unsicherer ist als mit demeliallapparat. Da ein Shaker gegenuber
einem Hammerwerk andere Quelleigenschaften besstztlie Ermittlung des Einzahlwertes
fur die Anregung mit dem Shaker nicht moglich.

Es stellt sich nun die Frage, ob es bei den Shadssumgen vielleicht noch mehr zu beachten
gibt. Eine Moglichkeit ist die Strommessung in Tezfir jede Messung. Dies wird im

folgenden Kapitel naher erlautert.
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Originalfrequenz f in Hz
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Abbildung 20 Messergebnisse Shaker

5.5 Strommessung des Shakers

Der Shaker leitet eine bestimmte Kraft in die Deeke, die proportional zum Strom ist.

Durch verschiedene Einflussfaktoren (Temperaturftféuchte, Messungen Uber einen
langeren Zeitraum, Verdnderung der Einstellungemassgerat) ist nicht gewahrleistet, dass
diese eingeleitete Kraft immer konstant bleibt. Mamne Vergleichbarkeit der Bauteile

untereinander hergestellt werden kann, muss abkergjestellt sein, dass immer die gleiche
Quellstarke vorhanden ist. Deshalb wird der Straler in den Shaker flie3t, bei jeder

Messung als Strompege|(f) mitbestimmt. Dieser Pegel wird von den an denrbficnen

gemessenen Schalldruckpegeln abgezogen.

L, =L -L, +10Ig£dB (5.12)

Lsn normierter Schalldruckpegel in dB
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5.6 Zusammenfassung Voruntersuchungen

Besonders fur den Kugelfallapparat waren viele Yitetsuchungen fir die Erlangung eines
optimalen Norm-Trittschallpegels notwendig. Deshalerden hier noch einmal kurz alle

Korrekturterme zusammengefasst aufgelistet:

L =L -10lg ndB+10|ng dB+10Ig£ dB+10lgmdB (5.13)

0

-

Hohen- Integration - Anpassung an
Nachhalzeit
korrektur Zeit achhaizel 50 Schlage/s

Fur die Ermittlung des normierten Schalldruckpegelss Shakers werden folgende

Korrekturen vorgenommen:

Ls, =L +10Ig£ dB-L, dB (5.14)

\ Y_J N )
Nachhallzei Strompegel
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6 Messergebnisse der Priifstandsgeometrien

6.1 Durchfiihrung

In diesem Kapitel wird die Abh&ngigkeit des Normt{Bchallpegels von den Decken- und
Raumgeometrien untersucht. Dafir wurden Messungendan sechs verschiedenen
RaumgrofRen durchgefuhrt. Fir jede Raumgeometrielevdre Trittschallpegelmessung fur
eine Holzbalkendecke und eine Rohbetondecke dutithige Die Messungen erfolgten

sowohl mithilfe des Kugelfallapparates als auch 8askers. Ein Sonderfall liegt bei der
Raumgeometrie 1 unter Verwendung der Betondeckedeodiese eine grofRere Dicke als die
anderen besitzt und damit der Trittschallpegel ndirekt mit den anderen vergleichbar ist.

Auf dieses Problem wird in Kapitel 6.3 ndher eirgagen.

Nach jeder Veranderung am Prifstand, also Einsiglieiner neuen Raumgeometrie oder
Wechsel der Decken, musste die Nachhallzeit erpestimmt werden. Das Vorgehen wurde
in Kapitel 3.6.1 bereits erlautert. Da die Empfaégme alle eine unterschiedliche Groélie
besitzen, wurde mit kleiner werdendem Prifraum immeniger Absorptionsmaterial
bendtigt. Abbildung 21 und Abbildung 22 zeigen ddngestellten Nachhallzeiten der
verschieden Raumgeometrien. Die DIN EN ISO 140-@ferhlt Zeiten zwischen 0,2 und
0,4 Sekunden. Bei der Betondecke werden dieserZbéeeiner Frequenz von 500 Hz, trotz
Einsatz vieler auf diese Frequenz abgestimmter lda\ertel Absorber, nicht immer

erreicht.

Zu Beginn einer Messung war auch das StérgerausdBmpfangsraum zu bestimmen und
daraus eine Pegelkorrektur nach Gleichung (2.52ureehmen. In der Regel stammte das
Storgerausch aus dem elektrischen Rauschen detddiesik, andere Stérquellen waren nicht

vorhanden.

Die Messung der Trittschallpegel wurde nach Punkt23durchgefiihrt. Eine Ausnahme
bilden allerdings die Messungen auf den Betondeckah Shakeranregung. Da die
Betondecke sehr homogen ist, wurden nicht finf gangspunkte pro Hammerwerksposition
gewahlt, sondern lediglich einer. Aus den Messwewarde der Norm-Trittschallpegel nach
Abschnitt 5.6 berechnet. Es folgen auf den né&ch&eiten die Ergebnisse, die grafisch
dargestellt und ausfuhrlich besprochen werden NIEeswerte der Einzelmessungen befinden
sich im Anhang (Tabelle 15 bis Tabelle 20).
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Originalfrequenz f in Hz Originalfrequenz f in Hz
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Abbildung 21 Eingestellte Nachhallzeiten Abbildung 22 Eingestellte Nachhallzeiten
der Raumgeometrien bei Messung der der Raumgeometrien bei Messung der

Holzbalkendecken Betondecken

6.2 Messungen mit den Holzbalkendecken

6.2.1 Kugelfallapparat

In Abbildung 23 sind die Ergebnisse der Messungenwverschiedenen Raumgrof3en unter
Verwendung der Holzbalkendecken dargestellt. Alsre§aongsquelle diente der Kugel-
fallapparat. Weiterhin ist in diesem Diagramm diezBgskurve fur leichte Decken aus
DIN EN ISO 717-2 abgebildet. Auf den ersten Blicilldn keine grof3en Unterschiede
zwischen den einzelnen Messkurven auf. Die Kunedreh ab den mittleren Frequenzen eine
gute Ubereinstimmung. Nur in den tiefen Frequen@sa 100 Hz im Original) sind die
Streuungen der Messwerte etwas grof3er. Dies Iregeageringeren Modendichte in diesem
Frequenzbereich. Weiterhin ist zu erkennen, dassDicke bei den tiefen Frequenzen
weniger gut angeregt wird, als im mittleren Frequommeich. Bei 500 Hz tritt bei allen
Raumgeometrien eine Resonanzfrequenz auf. Diesedusth die Abmessungen der
Prufstande erklarbar, denn alle Raumgeometrierizeeseine Hohe voh = 0,66 m. Dieser
Abstand entspricht einer Wellenldnge bei 500 HzmbD&ommt es zur Ausbildung von
stehenden Wellen. Bei einer Modellfrequenz von 4@00 Hz {o = 800 Hz) erfolgt die
Entkopplung zwischen Kugel und Holzbalkendecke. diéser Frequenz kann die Decke

kaum noch durch die Kugel angeregt werden.
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Aus den Messwerten wurde der Einzahlwert bestimsighé Tabelle 7). Werden diese
miteinander verglichen, liegen die bewerteten NdmitschallpegelL,w zwischen 71,0 dB

und 72,5 dB. Der kleinste Wert wurde bei Raumgré(®eait 71,0 dB ermittelt und der grolite
Pegel ergab sich bei RaumgréfRe 3 mit 72,5 dB. Ekdme Verbesserung des Norm-

Trittschallpegels bei kleiner werdender Raumgeomésststellbar.

Aus diesem Grund wurde aus den sechs Messergebnies&tandardabweichung berechnet.
Sie liegt in den meisten Frequenzen unter einemb@keANur die tiefen Frequenzen zwischen
50 und 100 Hz und besonders hohe Frequenzen ZzZeij@mre Standardabweichungen. Dies
ist in den tiefen Frequenzen durch das Auftretem Raummoden bzw. Moden der Decke
erklarbar.  HoOhere  Abweichungen im  hohen  Frequemztder sind  durch

Materialinhomogenitaten erklarbar. Lokal untersdhahe Materialeigenschaften machen

sich bei hoheren Frequenzen starker bemerkban alsderen Bereichen.
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Abbildung 23 Holzbalkendecke: Norm-Trittschallpedg] der verschiedenen
Raumgeometrien — Messung mit dem Kugelfallapparat
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Tabelle 7 Einzahlwerte, Messungen auf den Holzbalkendechkiédem Kugelfallapparat,

Bestimmung der Standardabweichung

Raum- Raum- Raum- Raum- Raum- Raum- o indB
groe 1 groe 2 grofi3e 3 groRRe 4 groe 5 grofl3e 6
L ,w (1 dB) 72 72 73 71 73 73
L .w (1/10 dB) 71,8 71,1 72,5 71,0 72,4 72,4 0,68

Tabelle 8 Standardabweichungen der Norm-TrittschallpegeHitdzbalkendecke (Messung

mit Kugelfallapparat)

Frequenz f in Hz . Frequenz f in Hz .
Model orignial | @ M98 Modsl orignial | @ M98
250 50 3,72 3150 630 1,19
315 63 2,46 4000 800 1,09
400 80 2,82 5000 1000 0,86
500 100 1,18 6300 1250 0,76
630 125 0,74 8000 1600 1,02
800 160 1,00 10000 2000 0,79
1000 200 0,89 12500 2500 1,09
1250 250 0,73 16000 3150 1,17
1600 315 0,88 20000 4000 1,35
2000 400 0,68 25000 5000 2,34

2500 500 0,73

6.2.2Shaker

Abbildung 24 zeigt die normierten Schalldruckpedet verschiedenen Raumgeometrien bei
Messung auf den Holzbalkendecken. Diese Spektrememudurch die Verwendung des
Shakers als Anregungsquelle erhalten. Auch beediédessungen fallt auf, dass die Kurven
gut im mittleren Frequenzbereich Ubereinstimmen uwod in den tiefen sowie hohen

Frequenzen mehr streuen.

Fir eine bessere Ubersicht wurde der normierte Ilchekpegel ebenfalls in einen Norm-
Trittschallpegel umgerechnet. Dies geschah mithder Norm-Trittschallpegel aus den
Messungen der Decke mit dem Kugelfallapparat. Fig dmrechnung wurde der
arithmetische Mittelwert der Norm-Trittschallpegawie der normierten Schalldruckpegel

fur jede Terz ermittelt. Daraus wird die DiffereDzdestimmt:
D(f) = Lg,(f) - L (f) (6.1)

D Differenz in dB
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Diese DifferenzD wurde dann von den einzelnen normierten Schalkgregeln abgezogen.
Dadurch werden die Ergebnisse, die mit dem Shalzeelewurden, auf den Mittelwert der
Kugelfall-Ergebnisse bezogen. Die Streuungen zwiscden einzelnen Messergebnissen
bleiben erhalten.

|_n = LS,n -D (62)

Die ermittelten Spektren des Norm-Trittschallpedeiden sich in Abbildung 25. Durch die

Umrechnung ist es nun moglich, die dazugehorigenzdhiverte zu ermitteln (Tabelle 9). Es
ist feststellbar, dass die Messwerte ein wenig nsteuen als bei Messungen mit dem
Kugelfallapparat. Die berechnete Standardabweichisig etwas groRer als bei den
vorangegangen Messungen. Es ist aber nicht zu mekendass eine Abnahme des
Trittschallpegels mit der Verkleinerung der Raunfggdorliegt.
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Abbildung 24 normierter Schalldruckpegks , der verschiedenen Raumgeometrien —
Messung mit dem Shaker
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Origininalfrequenz f in Hz
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Abbildung 25 Messungen mit dem Shaker — normierter SchallgregklLs , umgerechnet
auf den Norm-Trittschallpegel

Die bewerteten Norm-Trittschallpegel liegen zwistifd und 73 dB (70,8 bis 72,7 dB). Fur
den Einzahlwert in 1/10 dB wurde auch die Standasdgchung bestimmt. Es ergibt sich ein
Wert vons = 0,65 dB. Daraus lasst sich ableiten, dass disshtegen auch mit dem Shaker

sehr gut reproduzierbar sind.

Tabelle 9 Einzahlwerte fir Shaker

Raum- Raum- Raum- Raum- Raum- Raum- o indB
groRe 1 grofiRe 2 gréiRe 3 groRe 4 groe 5 gréiRe 6
L .w (1 dB) 73 71 72 73 73 73
L .w (1/10 dB) 72,3 70,8 71,7 72,1 72,7 72,1 0,65

6.3 Messungen mit den Betondecken

6.3.1 Kugelfallapparat

Die Ergebnisse der Messungen mit den Betondeckemludch den Kugelfallapparat angeregt
wurden, finden sich in Abbildung 26. Dargestellhdsidie Ergebnisse der Raumgrof3en 2-6.
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Das Ergebnis der Grof3e 1 wird in Abschnitt 6.3.Sogelert betrachtet. Die Spektren besitzen
eine ziemlich grol3e Streuung in tiefen FrequenEest ab ca. 2500 Hz wird der Verlauf der
Kurven glatter. Die beste Anregung besteht im eriéth Frequenzbereich. Ab ca. 5000 Hz
beginnen die Kurven abzufallen, d.h. es wird wenkgeergie in die Decke eingebracht. Der
spektrale Verlauf ist der Bezugskurve aus DIN EN [AL7-2 &hnlich, wobei ein Versatz von
8 dB aulftritt. Dies liegt vor allem darin begrinddass die Modelldecken dicker gewéahlt
worden sind, als eigentlich Ublich. Besonders ausigge Raummoden treten bei der
RaumgroRe 6 auf. Mit kleiner werdender Raumgeometitd die Anregung bei 80 Hz sehr

gering. Bei dieser Frequenz scheinen die Deckeoness steif zu sein.
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Abbildung 26 Norm-Trittschallpegel, der verschiedenen Raumgeometrien — Messung mit
dem Kugelfallapparat

Anders als bei den Holzbalkendecken ist es nichhwlll die Standardabweichungen
einzelner Terzen zu bestimmen, denn besonderseientiFrequenzbereich ist die Streuung
der Messergebnisse durch die geringe Modendichth deehr grof3. Bei Bildung der

Einzahlwerte ergeben sich bewertete Norm-Trittdpkgkel zwischen 68,7 und 70,2 dB. Die
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Einzahlangaben sind also relativ stabil und Resosféekte werden herausgemittelt. Die
Standardabweichung der bewerteten Pegel is# mi®,6 dB eher gering.

Tabelle 10 Einzahlwerte fur Kugelfallapparat

Raum- Raum- Raum- Raum- Raum- o indB
groiRe 2 groike 3 grolie 4 groiRe 5 gréfe 6
L .w (1dB) 70 70 71 69 70
L . (1/10 dB) 69,9 69,3 70,2 68,7 69,2 0,59
6.3.2Shaker

Die Messung mit dem Shaker ergibt ein ahnlichesl Biie mit dem Kugelfallapparat
(Abbildung 27). Raum- und Deckenmoden werden votenal bei der Kkleinsten
Raumgeometrie sichtbar. Auch die gro3e Streuumigimtiefen Frequenzen ist gut erkennbar.
Ab ca. 2500 Hz ist der Verlauf der Kurven nahezenidsch. Ab einer Frequenz von 10 kHz
sind die Messergebnisse als zuféallig zu betrachdenn eine ausreichende Anregung der
Betondecke bei den hohen Frequenzen war durch liigteBnicht gegeben.
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Abbildung 27 normierter Schalldruckpegks ,, der verschiedenen Raumgeometrien —

Messung mit dem Shaker
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Abbildung 28 Messungen mit dem Shaker — Umrechnung der naeni&challdruckpegel
Lsnauf den Norm-Trittschallpegéh

Fur die bessere Vergleichbarkeit werden die nomermeiSchalldruckpegel in den Norm-
Trittschallpegel umgewandelt. Die Herangehensweidelgt auf die gleiche Art wie in
Kapitel 6.2.2 bereits beschrieben wurde. AbbildaBgzeigt den Verlauf des Norm-
Trittschallpegels nach der Umrechnung. Werden digelihisse der Messungen von
Kugelfallapparat und Shaker miteinander verglichish,festzustellen, dass vor allem im
mittleren Frequenzbereich bei den Messergebnissenlem Shaker eine erhdhte Streuung
vorliegt. Dies zeigt sich auch bei der Ermittlurgsdewerteten Norm-Trittschallpegels. Die
Schwankung derL,w's liegt zwischen 66,2 und 71,3 dB. Die grof3e Sirey der
Einzahlwerte entsteht zusatzlich durch die hohegl&nzen, bei denen die Ergebnisse durch
das Storgerausch verfalscht werden. Aus den fimddhilwerten ergibt sich eine relativ grol3e

Standardabweichung vaern= 2 dB.

Tabelle 11 Einzahlwerte fiir Shaker

Raum - Raum - Raum - Raum - Raum - o indB
groiRe 2 gréike 3 grolRe 4 gréike 5 gréie 6
L .w (1 dB) 72 67 70 71 69
L ,w (1/20 dB) 71,3 66,2 69,1 70,7 68,1 2,05
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Der Shaker ist als Anregungsquelle auf einer Betokel anscheinend weniger gut einsetzbar
als der Kugelfallapparat. Ein Grund der grof3en Abluengen kdnnte aber darin liegen, dass

pro Hammerwerksposition nur ein Anregungspunkt gesee worden ist.

Ebenso wie auf den Holzbalkendecken ist der Noritis€hallpegel — abgesehen von

zufalligen Schwankungen - von Betondecken unablgivmn der Raumgeometrie.

6.3.3 Sonderfall bei Verwendung der Betondecke 1
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Abbildung 29 Sonderfall: Norm-Trittschallpegel der Betonded¢kend Raumgeometrie 1

Aus statischen Grinden musste die grof3e BetondsuokeDicke von 50 mm aufweisen, und
nicht von 40 mm, wie bei den anderen Decken. D&nidie Messung von Raumgeometrie 1
nicht direkt vergleichbar mit den kleineren DeckBnAbbildung 29 ist der spektrale Verlauf
des Norm-Trittschallpegels der Decke 1 eingetragieiterhin werden exemplarisch als
Bezugskurven die Norm-Trittschallpegel der Deckean? 3 mit dargestellt. Aufgrund der
grolReren Dicke der Decke ist verstandlich, dassTdéschallpegel geringer ist, als bei den
anderen RaumgrofRen. Der spektrale Verlauf der Kreven ist sehr &hnlich. Bei der

Ermittlung des bewerteten Norm-Trittschallpegetsitgrsich ein Wert voi, w= 67,9 dB.

Mithilfe der Gleichung (2.6) ist es mdglich, fir ss&ve Rohdecken den bewerteten Norm-
Trittschallpegel zu berechnen. Bei einer Dicke 80rmm betragt die flachenbezogene Masse
m'= 120 kg/m2 und bed = 40 mm istm =96 kg/m2. Aus diesen Angaben ist die Differenz

des bewerteten Norm-Trittschallpegels berechenbar.
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D,, = 35lg T smm 4B Dw = 3,4 dB (6.3)

40mm
Dw  Differenz der bewerteten Norm-TrittschallpegetB

Dieser Einzahlwert wird fur die spektrale Analyse &lle Terzen angenommen und so der
Trittschallpegel korrigiert und im Diagramm als geliKurve dargestellt (Abbildung 29).
Wird sie mit den ermittelten Norm-Trittschallpegedler anderen Raumgrof3en verglichen,
wird deutlich, dass eine Korrektur des Pegels uidB zu viel ist. Sinnvoller wére eine
Korrektur des Pegels um ca. 2 dB. Dies ist ebentadi dem Vergleich der Einzahlwerte zu
beobachten. Die bewerteten Norm-Trittschallpegel #&ineren Raumgroéfen liegen
zwischen 69 und 71 dB, wahrend ¢ir,, von 68 dB bei Decke 1 bestimmt worden ist. Die
Gleichung (2.6) wurde aus vielen Messergebnissantteit und wird auch als Massekurve
bezeichnet. Dabei liegen die Standardabweichungein bis zu ca. 1,5dB. Die hier
vorgenommene Korrektur durch Berechnung des Nortss@hallpegels liegt also noch im

Bereich einer normalen Schwankung.

6.4 Vergleich mit Decken aus Prifstanden und

Gebauden

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Modekdn mit Decken aus Prifstanden
verglichen. Weiterhin ist der Norm-Trittschallpe@@her Holzbalkendecke aus einem Altbau
vorhanden. Die Verlaufe der dargestellten Modekdecstammen von den Messungen mit
dem Kugelfallapparat. Bei den vorgenommenen Unténsugen der Norm-Trittschallpegel

wurden prinzipielle Untersuchungen durchgefiihrt,dsnen Unterschiede im Pegel deutlich
gemacht werden sollten. Es kam nicht darauf arereidentischen spektralen Verlauf mit
Decken aus Prufstanden zu erreichen. Trotzdemnsdile Modelldecken mit Decken aus
Prifstanden verglichen werden, um zu sehen, wiedgutSkalierung der Modelldecken

vorgenommen worden ist. Ferner ist durch diesengimh erkennbar, wie gut die

verwendeten Korperschallquellen, vor allem der HKiafjapparat, an das Hammerwerk

angeglichen werden konnten.

Grundsatzlich gibt es bei Holzbalkendecken groRReeuBhgen im Verlauf des Norm-
Trittschallpegels. Dies liegt vor allem in den usthiedlichen Aufbauten begriindet (z. B.

Konstruktion, Menge und Art der Schittung). Weiterbesitzen die verwendeten Materialen
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unterschiedliche Eigenschaften (z. B. E-Modul, De¢Hn Abbildung 30 ist der Verlauf der
Trittschallpegel von einigen Holzbalkendecken dstgi#. Die grauen Kurven sind
Messergebnisse aus Prifstanden und die rote sstDeoke aus einem Altbau. Die schwarzen
Messkurven stellen die Modelldecken dar. Es lassh deststellen, dass der Norm-
Trittschallpegel der Modelldecken denen der Orilgieeken sehr ahnlich ist. Die Decken aus
den Prifstdnden besitzen eine tiefere Entkoppluegsénz als die Modelldecken. Dies liegt
u. a. daran, dass eine MDF-Platte wesentlich stiifals eine Spanplatte. Weiterhin wird die
Entkopplungsfrequenz durch die Steifigkeit des la&tds beeinflusst. Der Kontakt einer
Decke mit einer Kugel ist durch den geringen Radngers als bei einem Hammerwerk.

Die Holzbalkendecke aus dem Altbau (rote Kurve imbi#dung 30) stimmt anndhernd mit
den Modelldecken tberein. Der Aufbau dieser Desketiwas anders als die Decke, die als
Muster fur die Modelldecken verwendet wurde. DigbAldecke besitzt Deckenbalken mit
den Abmessungen 160x220 mm?, sowie eine Unterdétike. Schuttung ist aber ebenfalls
nicht vorhanden. Die Messung erfolgte auf einerludig. Diese scheint eine &ahnliche
Steifigkeit wie die MDF-Platte zu besitzen, denr dintkopplung zwischen Quelle und

Decke erfolgt etwa bei der gleichen Frequeaz3150 Hz.
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Abbildung 30 Vergleich der gemessenen ModellholzbalkendeckieiRohdecken aus

Prifstdnden bzw. einer Holzbalkendecke (ohne Sahgitteines Altbaus [Rab08]
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Auch bei Betondecken sind grof3e Streuungen im Nbrttschallpegel festzustellen. In
Abbildung 31 sind Decken aus Priufstanden mit uoteesllicher Grofe, sowie die
Modellbetondecken dargestellt. Nach dem Massegeagiiz Abschnitt 2.4) nimmt bei
Betondecken der Norm-Trittschallpegel mit der Zunahder flachenbezogenen Masse ab.
Diese und die Art des Betons sind bei den vorlidgeanDecken unbekannt. Es ist also zu
vermuten, dass z.B. bei den Decken mit 160 mm icknterschiedliche
Materialeigenschaften vorliegen (Dichte und E-Mgdul
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Abbildung 31 Vergleich der gemessenen Modellbetondecken nfidRcken aus Prifstdnden

Die Modelldecken besitzen ein &hnliches Spektrum ave Prifstandsdecken. Lediglich die
Anregung ist deutlich geringer. Dies liegt zum eiraa der groRen Dicke der Modelldecken,
die umgerechnet 20 cm im Original besitzt, sowie dam Modellierungsgesetzen (vgl.

Kapitel 3.2 — Gleichung (3.24)). Die Streuungendan tiefen Frequenzen entstehen durch

modale Effekte im Luft- und Kérperschallfeld.

Ab 6300 Hz verringert sich der Norm-Trittschallpeger Modelldecken. Dies ist bei den
Prufstandsdecken nicht der Fall. Ein Grund konmtevadeichere Kontakt der Kugel mit der
Decke im Vergleich zum Hammerwerk sein. Dadurchsefeiebt sich die Resonanzfrequenz

zu tieferen Frequenzen.
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Abschlief3end ist zu sagen, dass, obwohl nur Urtezde in den Trittschallpegeln festgestellt
werden sollten, eine ziemlich gute Ubereinstimmuonigdem Original vorliegt.

6.5 Zusammenfassung der Messergebnisse

Eine Verbesserung des Norm-Trittschallpegels hikleinen Raumgrol3en konnte durch die
umfangreichen Messungen nicht festgestellt wertlebbildung 32 sind noch einmal die
bewerteten Norm-Trittschallpegel der Messungen muosengefasst dargestellt. Mit
Ausnahme der Ergebnisse der Betondecken bei Smmmkgrang sind die Streuungen der

Werte gering.

Bei der Ermittlung der Luftschalldammung wird dasefinbauteil mit einer Flachenquelle
angeregt. Eine Wand mit grol3erer Bauteilflache kamehr zu Schwingungen angeregt
werden, als mit kleiner Flache. Dies hat zur Foldass die Schalldammung bei grof3en
Flachen kleiner wird. Dass es keine VerbesseruimgeNorm-Trittschallpegel bei kleineren

Raumgeometrien gibt, lasst sich mithilfe der eingebten Leistung erklaren. Die Leistung
eines Hammers bzw. der Kugel bleibt bei gleichenaskéamaterial gleich. Somit verandern
sich weder die Eingangsimpedanz, noch der Abstratilgler Decke. Aus diesem Grund

werden immer dieselben Schalldruckpegel im Empfiangs gemessen.
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Abbildung 32 bewerteter Norm-Trittschallpegkl \, fur die verschiedenen

RaumgréRen und Decken
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7 Messungen Skelettbau

Die Skelettbauweise ist eine Bauweise, bei denG#agppe (Holz, Stahl oder Stahlbeton) die
primar tragende Funktion besitzt. Dieses wird maudrwerk oder Fertigteilen ausgefullt.
Vor allem Hochhéauser, Hallen und Bricken werdermigser Weise gebaut. Im Skelettbau
sind die Decken Uber mehrere Raume gespannt. Oalramen nur Betondecken zum
Einsatz, denn Holzbalkendecken besitzen nur einagge Spannweite. Diese Bauweise wirkt
sich positiv auf die Trittschallddmmung aus. Wiarlstdieser Effekt ist, soll im Modell
untersucht werden. Dazu werden die kleinste Raumg@ee und verschieden grolie
Modellbetondecken verwendet (vgl. Abbildung 40).eDMessungen erfolgen mit dem
Kugelfallapparat. Die Ergebnisse der Messungen sindlbbildung 33 dargestellt. Ab dem
mittleren Frequenzbereich sind deutliche Verbessggm im Trittschallpegel mit
zunehmender Deckengrol3e festzustellen. Bei deamtigfequenzen gibt es wieder eine grol3e
Streuung der Messwerte. Weiterhin wird sichtbaidche Resonanzen von Raummoden bzw.

von Deckenmoden stammen.

Originalfrequenz f in Hz
32 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

70
65 -
=
= 60 -

c —Decke 2
% 557 ‘ } Decke 3
[e)) | |
§- 50 J: i: —Decke 4
© | |
é 4 l l —— Decke 5
]—? i i Decke 6
€ 40- | |
(@] | |
< l l

o
30 : : : : ‘ ‘ :

160 315 630 1250 2500 5000 100002000040000

Modellfrequenz f in Hz

Abbildung 33 Norm-Trittschallpegel, bei Raumgeometrie 6 unter Verwendung verschieden

grof3er Betondecken — Messung mit Kugelfallapparat
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Tabelle 12 Einzahlwerte

Decke 2 Decke 3 Decke 4 Decke 5 Decke 6
Verhaltnis S/S, 51 3,4 2,3 1,5 1
L ,w (1 dB) 64 65 67 68 70
L ,w (1/20 dB) 63,7 64,6 66,7 67,7 69,2

Aus den Messergebnissen werden die Einzahlwertéinbes (siehe Tabelle 12). Mit

zunehmender

DeckengréfRe wird der kleiner. Die

bewertete Nortts@hallpegel
Anregungsenergie verteilt sich auf einer groRererdenden Deckenflache, weshalb die
Abstrahlung im Empfangsraum geringer wird. Bei lde&/erteilung der Energie wirde bei
einer doppelten DeckengrolR3e ein 3 dB Abfall zu lbebben sein. Dieser Abfall ist
offensichtlich kleiner. Durch die Messwerte wurd@eelogarithmische Regressionskurve
gelegt (siehe Abbildung 34). Sie beschreibt densatdilichen Abfall

Trittschallpegels der Decken bei dieser ModellmegsuDie zugehérige Formel soll in

des Norm-

folgender Schreibweise ausgedruckt werden.

Low =Loawo ¥ aﬂOIgédB (7.1)

S DeckengrofRe in m?
S Offnungsflache in m2

Lowo Ausgangspegel bei gleicher Offnungs- und Deckebgit dB

Es ergibt sich folgende Gleichung fir den Abfallsddorm-Trittschallpegels bei diesen
Messungen:
= Lw =Luwo 8 IgSEdB

0

= L, = 692dB -8 |gS§ dB (7.2)
0

D, =8lg>> = 2,4 dB
S

Es ergibt sich pro Verdopplung der Deckengro3e gimeahme des Norm-Trittschallpegels
von 2,4 dB.
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nindB

Norm-Trittschallpegel L

=—&—|_n der
verschiedenen
DeckengrofRen

Bezugskurve -
3 dB Abfall

Berechnete
Kurve - Abfall des
Norm-
Trittschallpegels

Verhaltnis der PlattengroRe S zur OffnungsgroRe S

Abbildung 34 Ergebnisse der Messungen in Skelettbauweise
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden Untersuchurmyen Einfluss der Raumgeometrie
auf den Norm-Trittschallpegel durchgefihrt. Daflirdrein Modellprifstand entwickelt, der
durch verstellbare Seitenwénde die Realisierungchgedener Raumgrofien ermdglicht. Die
GrolRen repréasentieren die tatsadchliche Bausituand@ebauden. Es werden Holzbalken- und

Betondecken untersucht.

Ausgangspunkt fur diese Messungen war die umfaciggeForschung zum Einfluss der
Raumgeometrie auf die Luftschallibertragung, bei Adhangigkeiten der Luftschall-
dammung von der Gro3e der Bauteilflache festgéstaliden. Es soll nun geprift werden, ob
bei der Trittschalldammung vergleichbare Effektératen.

Fur die Messung des Trittschallpegels wird nornvedgse ein Norm-Hammerwerk
verwendet. Der Bau eines Modell-Hammerwerks istckdudie schwierige technische
Umsetzung innerhalb der begrenzten Zeit der Diptbeia nicht moglich. Deshalb kommen
zwei andere Korperschallquellen, der Kugelfallappamd der Shaker, zum Einsatz, die in
Voruntersuchungen erprobt werden. Mithilfe diesarellen werden die Messungen des
Norm-Trittschallpegels bei verschiedenen Raumgeoemet durchgefuhrt. Dabei wird
festgestellt, dass die Spektren der Holzbalkendeekk eine gute Ubereinstimmung im
Frequenzverlauf besitzen. Nur bei sehr tiefen bmihen Frequenzen werden die Streuungen
der Messwerte etwas grol3er. Diese sind durch désefen von Raum- und Deckenmoden
bzw. durch Materialinhomogenitaten erklarbar. Enahme des Norm-Trittschallpegels zu
kleineren Raumvolumina liegt nicht vor. Dies spieggch auch in den bewerteten Norm-

Trittschallpegeln wider.

Bei den Spektren der Betondecken gibt es groBeuBtgen im tiefen bis mittleren
Frequenzbereich. Besonders bei den kleinen Dec&Begr zeigen sich ausgepragte
Resonanzeffekte, die auf Raum- und Deckenmoderckzmiiihren sind. Ab 2500 Hz wird
der Verlauf der Kurven glatter und die Abweichungemeinander werden geringer. Trotz
der zum Teil starken spektralen Schwankungen zesggndiese im Einzahlwert nur gering.
Auch bei den Betondecken bleiben die Norm-Trittplegel, von zufalligen Schwankungen
abgesehen, konstant.

Die Messungen ergeben, dass die Verwendung dedfllegparates als Korperschallquelle

besser geeignet ist als der Shaker.
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Wie gut die Modellierung des Empfangsraumes, deskBe sowie der Korperschallquellen
gelungen ist, zeigt ein Vergleich der Messergelenisst Werten aus Prifstdnden. Dabei
werden nur geringe Unterschiede in den spektralerlaufen festgestellt. Bei den
Holzbalkendecken entstehen Abweichungen, die Memahuf verschiedene Materialien der

oberen Beplankung, die eine unterschiedliche §tagft besitzen, zurlckzufluhren sind.

Die Vermutung, dass der Norm-Trittschallpegel vam Baumgeometrie abh&ngig ist, kann
aufgrund der Messungen nicht bestatigt werden. Bitegadurch erklarbar, dass die Leistung
der Kdrperschallquellen immer gleich bleibt und daBingangsimpedanz und Abstrahligrad
der Decke unverandert bleiben. Aus diesem Grunddeverimmer die gleichen
Schalldruckpegel im Empfangsraum ermittelt.

Der Bau eines Gebaudes in Skelettbauweise wirkt positiv auf die Trittschalllibertragung
aus. In welchem Mal3e der Einfluss tatsachlich vaiea ist, soll mittels des Modells in
einem ersten Versuch untersucht werden. Dazu werdeter Verwendung der
kleinstmoglichen Raumgeometrie und verschiedengro®@etondecken die Norm-
Trittschallpegel bestimmt. Hier werden bei zunehdeenDeckengrofRe Verbesserungen ab
dem mittleren Frequenzbereich festgestellt. BeiRletrachtung der Einzahlwerte wird eine
Verbesserung des Norm-Trittschallpegels von 2,4pd®& Verdopplung der DeckengrofRe
ermittelt.

Fur die weitere Forschung mit diesem Prifstandngustreben, ein Modell-Hammerwerk im
Mafldstab 1:5 zu entwickeln. Damit wird eine besséeegleichbarkeit mit Messungen in

Prufstanden bzw. am Bau hergestellt.

Mithilfe der in dieser Diplomarbeit gewonnenen Megten fir Rohdecken kdnnen in Zukunft
Verbesserungsmalle von Deckenauflagen sowie vonrddetensystemen im Modell

bestimmt werden.
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Abbildung 35 Messkurven des Energiepegels auf der Holzballakedmit Kugelfallapparat
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Abbildung 36 Messkurven des Maximalpegels auf der Holzbalkekelenit Kugelfallapparat
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Tabelle 13 Messung der Wiederholstandardabweichung mit deak& auf der
Holzbalkendecke an einem Punkt

Frequenz f in Hz Nachhallzeit Normtrittschall- Standard-
Modell Original Typins pegel L, in dB abw. o
250 50 0,26 56,65 0,33
315 63 0,29 57,86 0,21
400 80 0,24 63,61 0,24
500 100 0,30 57,28 0,32
630 125 0,27 63,40 0,61
800 160 0,29 70,93 0,29
1000 200 0,27 69,62 1,38
1250 250 0,27 58,07 1,42
1600 315 0,31 55,26 1,10
2000 400 0,30 50,99 1,35
2500 500 0,31 43,74 1,26
3150 630 0,30 41,04 1,00
4000 800 0,29 37,75 1,25
5000 1000 0,27 36,49 0,65
6300 1250 0,24 34,80 0,96
8000 1600 0,22 33,19 1,00
10000 2000 0,20 33,65 1,15
12500 2500 0,18 34,24 1,18
16000 3150 0,16 35,53 1,03
20000 4000 0,14 36,57 1,10
25000 5000 0,13 36,00 2,19

Tabelle 14 Standardabweichungen der Norm-TrittschallpegeHi#zbalkendecke (Messung

mit Shaker)

Frequenz f in Hz . Frequenz f in Hz .
Modgll orignial | @ "9 Modgll orignial | @ M98
250 50 1,64 3150 630 0,90
315 63 2,84 4000 800 1,38
400 80 3,35 5000 1000 0,99
500 100 2,09 6300 1250 0,83
630 125 1,02 8000 1600 0,87
800 160 1,52 10000 2000 0,91
1000 200 1,44 12500 2500 0,97
1250 250 1,43 16000 3150 0,39
1600 315 1,10 20000 4000 2,01
2000 400 0,58 25000 5000 5,73

2500 500 1,12
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Tabelle 15 Norm-Trittschallpegel der verschiedenen Raumgéoemefir die

Holzbalkendecken, angeregt durch Kugelfallapparat

Frequenz f in Hz Norm-Trittschallpegel L, indB
Modell Orignial Decke 1 Decke 2 Decke 3 Decke 4 Decke 5 Decke 6
250 50 64,67 62,52 64,50 62,94 70,93 70,43
315 63 70,31 67,43 66,58 66,38 62,88 68,28
400 80 72,89 70,42 67,32 66,19 66,15 66,23
500 100 71,39 72,38 74,58 71,94 73,08 73,70
630 125 69,93 70,28 70,76 70,13 68,55 69,92
800 160 71,52 70,48 70,44 69,48 68,66 69,56
1000 200 73,66 73,82 75,02 73,65 72,22 73,61
1250 250 74,15 74,87 76,25 74,66 74,79 74,41
1600 315 76,11 76,03 75,64 74,09 76,07 76,65
2000 400 76,32 75,40 76,66 74,85 75,24 75,84
2500 500 75,15 74,30 76,00 74,35 75,82 74,72
3150 630 75,58 74,50 76,30 74,67 75,10 77,67
4000 800 73,86 71,54 73,83 72,33 74,35 73,78
5000 1000 71,90 70,50 72,60 71,07 72,60 72,24
6300 1250 68,09 67,74 68,85 67,33 69,06 69,15
8000 1600 64,31 63,82 65,81 64,16 66,25 65,67
10000 2000 62,96 62,65 64,07 62,58 64,48 63,71
12500 2500 60,09 58,15 59,91 58,32 60,58 60,55
16000 3150 53,94 51,90 53,40 51,87 54,17 54,59
20000 4000 47,46 45,28 46,98 45,40 47,81 48,64
25000 5000 37,37 36,76 39,42 37,73 41,67 42,31

Tabelle 16 Trittschallpegel der verschiedenen Raumgeomettiedie Holzbalkendecken,

angeregt durch Shaker

Frequenz f in Hz Trittschallpegel L, in dB
Modell Orignial Decke 1 Decke 2 Decke 3 Decke 4 Decke 5 Decke 6
250 50 111,87 113,56 111,08 109,59 113,34 113,66
315 63 116,07 114,53 116,36 116,40 108,95 114,45
400 80 121,68 120,69 118,83 118,75 114,10 113,65
500 100 116,67 118,67 121,28 116,43 118,97 121,18
630 125 115,35 114,92 116,79 114,23 115,09 113,86
800 160 115,58 112,88 113,39 111,33 111,66 112,50
1000 200 114,02 111,66 114,23 111,77 110,53 112,22
1250 250 106,62 107,02 109,13 107,26 106,91 110,13
1600 315 105,55 103,83 102,49 103,33 104,90 104,28
2000 400 100,59 100,04 99,70 100,69 99,80 101,17
2500 500 93,75 91,96 93,18 94,09 95,34 93,27
3150 630 89,77 88,85 89,78 90,39 90,87 91,36
4000 800 85,17 82,74 84,12 86,16 86,52 84,80
5000 1000 82,37 80,80 81,39 82,57 83,45 81,27
6300 1250 79,25 78,14 78,14 79,73 80,05 78,45
8000 1600 76,30 75,41 76,71 76,92 78,07 76,43
10000 2000 75,62 74,72 76,22 75,94 77,49 75,67
12500 2500 75,03 72,46 74,38 74,80 74,97 74,58
16000 3150 75,90 75,52 75,81 75,03
20000 4000 75,61 71,39 71,65 73,96
25000 5000 74,44 62,98 62,02 68,54
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Tabelle 17 auf den Norm-Trittschallpegel umgerechneter nertar Schalldruckpegel der

verschiedenen Raumgeometrien fur die Holzbetonaeckegeregt durch Shaker

Frequenz f in Hz Norm-Trittschallpegel L, in dB
Modell Orignial Decke 1 Decke 2 Decke 3 Decke 4 Decke 5 Decke 6
250 50 66,84 68,53 66,05 64,56 68,32 68,63
315 63 68,54 67,01 68,83 68,88 61,42 66,93
400 80 71,85 70,86 69,00 68,92 64,27 63,82
500 100 70,37 72,37 74,98 70,13 72,67 74,88
630 125 70,18 69,75 71,62 69,06 69,92 68,70
800 160 72,57 69,87 70,38 68,31 68,65 69,48
1000 200 75,15 72,79 75,36 72,90 71,66 73,35
1250 250 73,47 73,88 75,98 74,11 73,77 76,98
1600 315 77,20 75,49 74,15 74,99 76,55 75,93
2000 400 75,99 75,44 75,10 76,09 75,20 76,57
2500 500 75,14 73,35 74,56 75,48 76,73 74,66
3150 630 75,30 74,38 75,32 75,93 76,41 76,89
4000 800 73,46 71,03 72,42 74,46 74,82 73,09
5000 1000 72,19 70,62 71,20 72,39 73,26 71,08
6300 1250 68,64 67,53 67,54 69,13 69,45 67,85
8000 1600 64,69 63,80 65,10 65,31 66,46 64,82
10000 2000 63,07 62,17 63,66 63,39 64,93 63,12
12500 2500 60,29 57,71 59,64 60,05 60,23 59,84
16000 3150 53,76 53,38 53,67 52,89
20000 4000 49,20 44,98 45,24 47,55
25000 5000 44,35 32,89 31,93 38,45

Tabelle 18 Norm-Trittschallpegel der verschiedenen Raumgéoemefir die Betondecken,

angeregt durch Kugelfallapparat

Frequenz f in Hz Norm-Trittschallpegel L, in dB
Modell Orignial Decke 1 Decke 2 Decke 3 Decke 4 Decke 5 Decke 6
250 50 50,01 46,63 47,68 48,89 47,76 43,71
315 63 51,55 50,76 47,49 43,23 42,62 37,03
400 80 55,48 52,55 47,67 40,26 39,73 38,16
500 100 55,03 59,78 51,59 47,76 44,70 64,44
630 125 56,86 64,01 56,30 63,21 53,56 53,94
800 160 59,16 62,68 55,70 61,95 56,36 55,75
1000 200 61,29 61,35 63,88 64,10 58,29 68,03
1250 250 63,85 61,40 60,01 61,73 61,68 59,87
1600 315 60,80 65,67 64,16 62,32 62,56 56,90
2000 400 64,28 64,95 65,82 65,80 68,33 65,26
2500 500 63,91 64,92 64,10 62,80 61,35 62,74
3150 630 63,44 66,05 66,68 65,16 63,92 64,20
4000 800 63,82 66,13 64,93 66,20 64,37 66,18
5000 1000 63,36 65,72 65,45 66,77 64,55 67,64
6300 1250 63,41 66,10 65,46 66,32 64,84 65,41
8000 1600 63,13 64,69 64,37 65,81 63,84 64,18
10000 2000 62,64 64,30 63,94 64,53 62,99 62,76
12500 2500 61,49 63,72 63,14 64,09 62,58 62,45
16000 3150 60,51 62,00 61,62 62,24 61,13 61,53
20000 4000 58,41 59,84 59,66 59,99 58,92 58,67
25000 5000 54,83 55,36 55,54 55,57 54,71 53,82
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Tabelle 19 Trittschallpegel der verschiedenen Raumgeometiiedie Betondecken,

angeregt durch Shaker

Frequenz f in Hz Trittschallpegel L, in dB
Modell Orignial Decke 1 Decke 2 Decke 3 Decke 4 Decke 5 Decke 6
250 50 95,16 96,47 91,30 90,91 84,60 88,95
315 63 98,72 97,93 93,75 85,99 81,56 80,80
400 80 105,60 98,78 94,38 82,92 87,99 81,87
500 100 101,87 104,81 96,19 91,96 88,58 106,72
630 125 104,65 112,35 103,82 106,71 100,13 97,24
800 160 102,89 108,49 100,69 108,53 102,46 100,76
1000 200 106,78 107,74 111,26 112,24 104,24 113,35
1250 250 108,04 107,18 106,31 108,01 106,84 106,19
1600 315 105,27 110,83 109,30 108,01 106,11 102,96
2000 400 105,95 108,43 109,32 110,79 112,83 109,01
2500 500 106,41 107,30 106,53 105,57 104,95 104,19
3150 630 103,91 106,85 107,75 105,98 105,56 105,23
4000 800 102,93 105,21 103,41 106,36 103,74 103,99
5000 1000 98,24 102,05 100,11 103,26 99,79 102,62
6300 1250 94,82 97,53 95,13 97,17 96,24 95,04
8000 1600 86,97 89,20 85,61 89,47 88,55 85,26
10000 2000 76,25 78,79 72,72 77,22 77,28 73,88
12500 2500 75,05 76,45 69,23 72,21 77,38 73,22
16000 3150 75,98 66,75 69,66 75,78 72,71
20000 4000 79,44 63,11 64,96 80,20 73,61
25000 5000 77,05 55,13 56,34 71,39

Tabelle 20 auf den Norm-Trittschallpegel umgerechneter nertar Schalldruckpegel der

verschiedenen Raumgeometrien fur die Betondeckeygragt durch Shaker

Frequenz f in Hz Norm-Trittschallpegel L, in dB
Modell Orignial Decke 1 Decke 2 Decke 3 Decke 4 Decke 5 Decke 6
250 50 51,63 46,45 46,06 39,75 44,11
315 63 51,69 47,51 39,75 35,32 34,56
400 80 52,49 48,09 36,63 41,70 35,58
500 100 61,57 52,95 48,72 45,33 63,48
630 125 65,64 57,11 60,00 53,42 50,54
800 160 62,49 54,68 62,53 56,46 54,75
1000 200 61,21 64,72 65,71 57,70 66,82
1250 250 61,23 60,37 62,06 60,90 60,24
1600 315 65,77 64,24 62,95 61,05 57,91
2000 400 64,26 65,14 66,62 68,66 64,84
2500 500 64,80 64,03 63,07 62,46 61,69
3150 630 65,81 66,71 64,94 64,52 64,19
4000 800 66,15 64,35 67,30 64,68 64,93
5000 1000 66,44 64,50 67,64 64,18 67,01
6300 1250 66,85 64,44 66,48 65,55 64,36
8000 1600 65,87 62,27 66,13 65,21 61,93
10000 2000 66,02 59,94 64,45 64,51 61,11
12500 2500 65,07 57,85 60,83 66,00 61,85
16000 3150 64,27 55,04 57,95 64,08 61,00
20000 4000 62,43 46,11 47,95 63,20 56,61
25000 5000 60,94 39,02 40,23 55,28
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Abbildung 38 Innenansicht des Modellprifstandes
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Abbildung 40 Prifstand bei Messung in der Skelettbauweise
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