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Trittschalldammung richtig bewerten

1. Einleitung

Zum Schutz gegen unzumutbare Belastigungen aus fremden Wohnbereichen werden in
DIN 4109 [1] u.a. Anforderungen an die Trittschallddmmung von Trenndecken gestellt.
Diese Anforderungen kénnen von heute Ublichen Trenndeckenkonstruktion bei fehlerfrei-
er Ausfihrung sowohl in Holzbauweise als auch in Massivbauweise problemlos eingehal-
ten werden. Dies spiegelt sich auch in Glteprifungen am Bau wider. Dennoch wird die
Trittschallibertragung bei Umfragen unter den Bewohnern von Mehrfamilienhdusern
meist als die stérendste Gerdauschquelle genannt [2], [16].

Da der messtechnische Nachweis fir die Anforderungen nach DIN 4109 mit einem Norm-
Hammerwerk als Anregungsquelle durchgefiihrt wird, ist zundchst die Ubereinstimmung
zwischen dem Ergebnis dieser Messung (dem bewerteten Norm-Trittschallpegel L7, .,
bzw. L, ) und dem subjektiven Empfinden des Bewohners bei der ublichen Anregung
durch Begehen der Decke zu hinterfragen. In Abschnitt 2 wird hierzu auf die Korrelation
zwischen dem subjektiven Empfinden des Bewohners und dem nach DIN EN ISO 717-2
[3] bewerteten Norm-Trittschallpegel eingegangen. Alternative Bewertungsverfahren, die
mit der Zielsetzung einer besseren Ubereinstimmung zwischen Hammerwerksmessung
und subjektivem Empfinden entwickelt wurden, werden in Abschnitt 3 gegenlbergestellt.
In Abschnitt 4 werden daraus Zielwerte fiir die Bauteiloptimierung abgeleitet. Eine mdogli-
che konstruktive Umsetzung wird in Abschnitt 5 vorgeschlagen.

2. Korrelation von L, , und subjektivem Empfinden

Die Korrelation zwischen dem subjektiven Empfinden des Bewohners und dem nach DIN
EN ISO 717-2 [3] bewerteten Norm-Trittschallpegel wurde bereits in diversen Projekten
untersucht [9]-[16]. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen relativ einheitlich,
dass kein brauchbarer Zusammenhang zwischen den beiden GréBen existiert. Zur Veran-
schaulichung dieses Resultats werden in Abbildung 2 Ergebnisse von Norm-
Hammerwerks-Messungen nach DIN EN ISO 140-6 bzw. DIN EN ISO 10140-2 [4] mit
den Trittschallibertragungen beim Begehen der Decken verglichen (zur Messanordnung
siehe Abbildung 1). Zur gehdrrichtigen Bewertung wurde aus der Trittschallibertragung
beim Begehen der Decke der A-bewertete und nachhallkorrigierte Trittschallpegel Larmax,n
gebildet. Die einzelnen Punkte in Abbildung 2- links, die jeweils das Ergebnis eines De-
ckenaufbaus darstellen, zeigen eine sehr schwache Korrelation. Die Messungen fiir diesen
Vergleich erfolgten im Rahmen einer Studienarbeit an der Hochschule Rosenheim [6] und
einem Forschungsprojekt des ift Rosenheim [5]. Erganzende Messungen wurden im Fir-
menprifstand von Knauf, Iphofen [7] durchgeflhrt. Die Messungen erfolgten somit in
drei unterschiedlich dimensionierten Priifstanden und von unterschiedlichen Messteams,
wodurch Unsicherheiten, die auf die begrenzten Prifstandsabmessungen oder die spe-
zielle Anregung eines Gehers zurlickzufiihren sind, reduziert werden konnten. Um die
Anregung bei der Begehung der Decke reproduzierbarer zu gestalten, wurden die rele-
vanten Eckdaten fiir den Geher festgelegt.?

! Geher méannlich, 75-85 kg, Gehen auf Socken mit 90-100 Schritt/Min. im Kreis u. Acht
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Abbildung 1: Messung der Trittschalliibertragung einer Decke. Links: Trittschallanregung durch das Norm-
Hammerwerk. Rechts: Anregung durch Begehen der Decke.
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Abbildung 2: Korrelation von L, und subjektivem Empfinden. Links: Zusammenhang zwischen dem bewerteten
Norm-Trittschallpegel L, und dem A-bewerteten Trittschallpegel Larmax,n beim Begehen von Holzdecken. Blaue
Quadrate: Messungen im ift Rosenheim [5], orange Kreise: Messungen an der HS Rosenheim [6], griine Drei-
ecke: Messungen im Deckenprifstand von Knauf, Iphofen [7]. Rechts: Frequenzabhdngige Darstellung der
Trittschallibertragung beim Begehen einer Decke.

Die Ursache der schwachen Korrelation wird in Abbildung 2 - rechts anhand der fre-
quenzabhéngigen Darstellung einer typischen Trittschalliibertragung beim Begehen einer
Holzdecke gezeigt. Aus den Pegeln ist deutlich zu ersehen, dass beim Begehen der Decke
nahezu die gesamte Ubertragung unterhalb von 100 Hz erfolgt. Im Gegensatz hierzu wird
bei der Bewertung des Norm-Trittschallpegels nach DIN EN ISO 717-2 ausschlieBlich der
Frequenzbereich von 100 - 3150 Hz flir den Einzahlwert (L,.) verwendet. Der L, kann
deshalb den flr das subjektive Empfinden relevanten Bereich unter 100 Hz nicht beurteilen.
Eine bessere Korrelation ist somit nur durch eine veranderte Bewertung des Norm-
Trittschallpegels zu erreichen.

3. Alternative Bewertungsverfahren

Um dem Problem der geringen Korrelation zwischen realem Geher und dem bewerteten
Norm-Trittschallpegel zu begegnen, wurde in DIN EN ISO 717-2 ein Spektrum-
Anpassungswert C; eingeflihrt, der auch fiir den nach unten erweiterten Frequenzbereich
bis 50 Hz angewendet werden kann (Cjso-2500). Durch die zusatzliche Berticksichtigung
des Spektrum-Anpassungswerts (Lnw + Cis0-2500) Wird die Korrelation deutlich verbessert,
wie Abbildung 5 (Abschnitt 3) zeigt.
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Neben dieser genormten Methode wurden in der Literatur weitere alternative Bewer-
tungsverfahren vorgestellt [17], [18], [19], deren Bewertungskurven in Abbildung 3 dar-
gestellt sind.
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Abbildung 3: Alternative Bewertungskurven [17], [18], [19].

Um die Bewertungsverfahren miteinander vergleichen zu kénnen, wurde zunachst die
Korrelation zwischen dem L,. + Ciso-2500 Und den Ergebnissen der alternativen Bewer-
tungsverfahren untersucht [8]. Hierzu konnten 356 Norm-Prifungen an Holzdecken aus
der Datenbank des ift Rosenheim verwendet werden. Wie Abbildung 3 fir die zwei neue-
ren Bewertungsverfahren nach Bodlund [18] und Hagberg [19] zeigt, ist die Korrelation
erstaunlich gut. Es ist somit kein wesentlicher Unterschied zu dem genormten Verfahren
nach DIN EN ISO 717-2 zu erwarten.
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Abbildung 4: Korrelation zwischen Lnw + Cis50-2500 und den Bewertungen nach Bodlund [18] und Hagberg [19]
Anzahl n = 356, Korrelationskoeffizient r = 0,98, Standardabweichung ¢ = 1,9 bzw. 2,1 dB

4. Zielwerte der Bauteilentwicklung

Bevor die Korrelation zwischen Larmax,n Und Lnw + Cis0-2500 fUr die Festlegung der Zielwerte
verwendet werden kann, ist zu hinterfragen, ob die Bewertung der Trittschallpegel beim
Begehen der Decke durch die gebrauchliche A-Bewertung tatsachlich gehérrichtig ist.
Hierzu wird in Abbildung 5 - links die A-Bewertung der Trittschallpegel der wesentlich
umfangreicheren und genaueren Bewertung nach Zwicker [20] gegenlibergestellt. Es zeigt
sich, dass zumindest fur diese Art der Anregung und im relevanten Wertebereich zwi-
schen 25 und 45 dB(A) eine gute Ubereinstimmung erreicht werden kann.
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Abbildung 5: Zielwerte fir die Bauteilentwicklung. Links: Zusammenhang zwischen dem Larmax,n Und der
Lautheit nach Zwicker [20]. Rechts: Zusammenhang zwischen dem Lagmax,n Und dem Lnw + Ci,50-2500

Abbildung 5- rechts zeigt den nun deutlich besseren Zusammenhang zwischen den
A-bewerteten Trittschallegeln beim Begehen der Decke und den nach DIN EN ISO 717-2
mit L,w + Ciso-2500 bewerteten Hammerwerks-Messungen. Hierdurch wird auch ersicht-
lich, dass die in Abbildung 2 - links gezeigte, schwache Korrelation weniger durch die Art
der Anregung mit dem Norm-Hammerwerk als vielmehr durch die unzutreffende Bewer-
tung tber den L, ,, verursacht wurde.

Zur Festlegung der Zielwerte fir eine gute Trittschalldammung kann nun das subjektive
Empfinden beriicksichtigt werden. Die in einigen europaischen Landern bereits umgesetz-
te Anforderung an den Lnw + Ciso-25s00 < 53 dB [16] entspricht in Abbildung 5 - rechts in
etwa einem Larmaxn < 35 - 37 dB(A). ErfahrungsgemanB ist oberhalb dieser Grenze mit
stoérenden Trittschallibertragungen zu rechnen [13]. Fur einen L,w + Ciso-2500 < 46 dB
betrégt der A-bewertete Trittschallpegel in etwa Larmax,n < 30 dB(A) und ist, je nach Um-
gebungsgerdusch, kaum noch wahrnehmbar. Die diesen Zielwerten (L,w + Cis0-2500 < 53
dB bzw. < 46 dB) zugeordneten A-bewerteten Trittschallpegel (Lafmaxn < 35 dB(A) bzw.
< 35 dB(A)) ergeben in Abbildung 5 - links eine Halbierung der Lautheit, die auch in der
subjektiven Empfindung einer Halbierung entspricht.

5. Konstruktive Umsetzung

Fir die konstruktive Umsetzung in der Bauteilentwicklung stehen fiir die schalltechnische
Optimierung im Wesentlichen zwei Moéglichkeiten zur Verfligung. Die Erhéhung der Masse
und die Verbesserung der Entkopplung. Durch die Erhéhung der Masse in Form einer
Rohdeckenbeschwerung oder einer Beschwerung der Unterdecke wird die Anregbarkeit
(Admittanz) reduziert und damit eine geringere Schallabstrahlung erreicht. Die Entkopp-
lung durch einen schwimmenden Estrich oder eine abgehangte Unterdecke reduziert
oberhalb der geniligend tief abzustimmenden Resonanzfrequenz die Ubertragung der
Bauteilschwingungen innerhalb der Konstruktion.

Die Erarbeitung von Konstruktionshilfen flir schalltechnisch optimierte Deckenaufbauten
auf Basis dieser Ansatze erfolgte durch numerische Berechnungen der Trittschallibertra-
gung [5]. Hierzu wurde an der TU Minchen ein Berechnungsmodell auf Basis der Finiten
Elemente Methode (FEM) erarbeitet und anhand von Messergebnissen aus der Datenbank
des ift Schallschutzzentrums validiert. Anhand der numerischen Berechnungen des vali-
dierten Modells konnten die Wechselwirkungen der Deckenkomponenten mit geringem
Aufwand untersucht und optimierte Konstruktionen erarbeitet werden. Nach der mess-
technischen Uberpriifung der optimierten Konstruktionen wurden die Ergebnisse, unter-
stitzt durch eine systematische Auswertung der Decken-Datenbank am ift-
Schallschutzzentrum, in Form von Konstruktionshilfen zusammengestellt (siehe Anhang)
Als Beispiel flr optimierte Deckenkonstruktionen zeigt Abbildung 6 den Vergleich der
Messergebnisse einer Massivholzdecke und einer Holzbalkendecke mit den Norm-
Trittschallpegeln konventioneller Stahlbetondecken. Als Optimierungsansatz wurde hier
die schallabstrahlende Ebene (Massivholzelement bzw. Unterdecke) beschwert.
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Abbildung 6: Messwerte optimierter Holzdecken durch Erhéhung der Masse im Vergleich zu Stahlbetondecken [5]

Ein Beispiel flr optimierte Decken durch effektive Entkopplung ist in Abbildung 7 gezeigt.
Die Gegenlberstellung zeigt, dass bei entsprechender Konstruktion die gute Trittschall-
ddmmung einer Stahlbetondecke auch mit deutlich leichteren Decken erreicht werden
kann.
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Abbildung 7: Messwerte optimierter Holzdecken durch abgehangte Unterdecken - im Neubau und in der Altbau-
sanierung - im Vergleich zu Stahlbetondecken [21]

6. Zusammenfassung

Fir die Zufriedenheit des Bewohners mit der Schallddmmung der Decke ist dessen sub-
jektives Empfinden der Trittschallibertragung maBgeblich. Als MaB flr das subjektive
Empfinden kann der A-bewertete Trittschallpegel beim Begehen der Decke verwendet
werden. Da zwischen dem A-bewerteten Trittschallpegel und dem L, ., als Einzahlbewer-
tung nach DIN EN ISO 717-2 kein ausreichender Zusammenhang besteht, wurde fir die
Festlegung der zu erreichenden Zielwerte die zusatzliche Bewertung durch den Spekt-
rum-Anpassungswert Ciso2s00 Verwendet. Anhand der nun ausreichenden Korrelation
konnten Zielwerte (L,w + Cis0-2500 < 53 dB bzw. < 46 dB) festgelegt und entsprechend
ausgelegte Deckenaufbauten als ,Demonstratoren™ entwickelt werden. Im nachsten
Schritt sind diese Demonstratoren in Zusammenarbeit mit den Herstellern in Kosten-
Nutzen optimierte Konstruktionen umzusetzen und im ausgefihrten Zustand am Bau zu
prufen.
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9. Anhang

Zielwert:
Konstruktionshilfen Lo * Cisozsm <53 dB Lo + Cis0.2500 < 46 dB
Verkehrslast Verkehrslast
p < 2,5 kN/m?2 p <5 kN/m? p < 2,5 kN/m?

50 mm ZE, m’ 2 120
40mmTSD,s' 7

60 mm Splitt, m" 2 90 oder|
40 mm Betonpl., m’ 2 100
13mmv20, m 27

24 mm Dielen, m’ = 11

2 200 mm Balken

VIV VIV IV

25mmTE, m' 225
12mmTSD, s'< 40
120 mm Splitt, m" = 180

13mmv20,m 27
24 mm Dielen, m" 2 11
200 mm Balken

WOV VIV IV

80 mm ZE, m’' = 190
20mmTSD,s'< 20
100 mm Splitt, m' = 150

13 mmv20,m 27
24 mm Dielen, m’" 2 11
200 mm Balken

WV VIV

80 mm ZE, m' = 190

40mm TSD,s'< 7
100 mm Splitt, m' = 150

13mmv20,m 27

24 mm Dielen, m* 2 11
200 mm Balken

WV VIV

50 mm ZE, m’ 2 120
40mm TSD,s'£7
60 mm Splitt, m" 2 90 oder|
50 mm Betonpl., m" 2 120
2mmVv20, m 214

220 mm Balken + Dam

25mmTE, m' 225
12mmTSD, s'< 40

30 mm Splitt, m’ = 45 oder
50 mm Betonpl., m’ 2 120
22mm V20, m 214
2220 mm Balken + Dam

NV IV IV

50 mm ZE, m'2 120
20mmTSD,s'< 20
60 mm Splitt, m’ = 90
22mmV20,m 214
2220 mm Balken + Dam
2 100 mm Abh. + Dam

NNV

24 mm Lattung
12,5 mm GKB, m' z 1
12,5 mm GKB, m' 2

NIVIVIVIV VNNV

= 100 mm Abh. + Dam
z12,5mm GF, m'z 13
212,5mmGF, m'2 13

212,5mm GF, m' 2 13
2125 mm GF, m'z 13

50 mm ZE, m' = 120
40mm TSD,s'< 7
22mm V20, m 214
2220 mm Balken + Dam
2 100 mm Abh. + Dam.
>12,5 mm GF, m’ = 13
2125 mm GF, m' 2 13

VvV

50 mm ZE, m' 2 120
40mmTSD, s’ 7
22mm V20, m' =14
2 200 mm Balken

2 200 mm Balken

2 25mm GKB, m' 2 20
z 25mm GKB, m'z 20

VvV

v

50 mm ZE, m’ 2 120
40mm TSD, s'<7

2 220 mm Balken mit

220 mm HWF, druckfest
=z 22mmVv20, m z 14

2 25 mm GKB, m' = 20

2 25 mm GKB, m' = 20

80mm ZE, m' = 120
40mm TSD,s's7

220 mm Balken mit

140 mm HWF, druckfest
80 mm Splitt, geb.
22mm V20, m =14
25 mm GKB, m' 2 20
25 mm GKB, m’ 2 20

NIV VY

ZE Zement-, Anhydit-, oder Fliesestrich mit der angegebenen flachenbezogenen Masse m’ in kg/m?

TE Gipsfaser Trockenestrichelemente, mit der angegebenen flachenbezogenen Masse m’ in kg/m?

V20, Dielen: Verlegespanplatten und Massivholzdielen mit der angegebenen flachenbezogenen Masse m’ in kg/m?

TSD Mineralfaser- oder Holzweichfaser Trittschalldammplatte mit der angegebenen dynamischen Steifigkeit s’ in MN/m*

Splitt: Kalksplitt in Pappwaben, oder gebundener Splitt mit Latexmilch oder Zementemulsion, mit der angegebenen flachenbezogenen Masse m' in kg/m?
Betonpl Betonplatten, auf der Rohdecke verklebt oder im Sandbett verlegt, Kantenléange < 0,30 m, mit der angegebenen flachenbezogenen Masse m’ in kg/m?
Balken, Dam: Balkenlage nach Statik mit Hohlraumdammung aus Faserdammstoff, d 2 100 mm

HWEF: Druckfeste Holzweichfaser Dammplatte, Rohdichte p = 140 kg/m®

Lattung: Massivholzlatten, 24 x 48 mm, geschraubt, geklammert oder genagelt, Achsabstand 417 mm

Abh. Federschienen und Abhénger mit Entkopplung durch Sylomer und Hohlraumdammung aus Faserdammstoff, d 2 100 mm

GF, GKB Gipsfaserplatten und Gipskartonplatten mit der angegebenen flachenbezogenen Masse m’ in kg/m?

Konstruktionshilfen

Low + Ciso2500 <53 dB

Zielwert:

Low + Cis02500 < 46 dB

Verkehrslast

Verkehrslast

=

150 mm MHD, m’ = 50

p < 2,5 kN/m? p <5kN/m? p <2,5 kN/m? p <5kN/m?

> 50mmZE m' 2120 2 25mmTE m' 225 > 80 mmZE. m' 2 190 2 50mmZE, m'2 120

e 2 40mmTSD,§'<7 > 12mmTSD, s'< 40 | = 20mmTSD, <20 |> 40mmTSD, s'<7

e =z 60 mm Splitt, m" 2 90 = 120 mm Splitt, m*= 180 | =120 mm Splitt, m’ 2 180 | = 120 mm Splitt, m’ =z 180 -
=150 mm MHD, m’ = 50 =150 mm MHD, m’ = 50 =150 mm MHD, m* = 50 2150 mm MHD, m’ 2 50
= 50 mm ZE, m’' 2 120 =z 12mmTE m 213 = 80 mmZE, m' 2 190 2 50 mm ZE, m’' 2 120
2 40mmTSD, s'<7 2 28mmV20,m'2 16 2 30mmTSD, s'<15 2 40mmTSD, s's7
2 70mmBeton, mM"2170] 2 30 mmTSD, s'< 15 2120 mm Beton, m’' 2 290 2 120 mm Beton, m’ 2 290 -
2150 mm MHD, m’ 2 50 2120 mm Beton, m’ 2290 | 2 150 mm MHD, m" 250 | 2 150 mm MHD, m' 2 50

50 mm ZE, m' = 120

40mmTSD, 8’7

70 mm Beton, m’' > 170
100 mm Splitt, m* 2 150
2150 mm MHD, m’ 2 50

VIV IvY

=
=
=
2
2

25 mm TE, m' 2 25

12 mm TSD, 8" <40

70 mm Beton, m' > 170
100 mm Splitt, m" 2 150
150 mm MHD, m’ 2 50

50 mm ZE, m' =2 120
20 mm TSD, ' <20

70 mm Beton, m' = 170

100 mm Splitt, m" 2 150
150 mm MHD, m" 2 50

50 mm ZE, m' = 120
40mm TSD, s'<7

70 mm Beton, m’ 2 170
2100 mm Splitt, m’ 2 150
2150 mm MHD, m’ 2 50

VoV

> 80 mm ZE, m'> 190

2 30mmTSD,s's15

= 70 mm Beton, m'2 170
2 100 mm Splitt, m’ 2 150
2150 mm MHD, m’ 2 50

ZE: Zement-, Anhydit-, oder Fliesestrich mit der angegebenen flaichenbezogenen Masse m’ in kg/m?

TE: Gipsfaser Trockenestrichelemente, mit der angegebenen flichenbezogenen Masse m’ in kg/m?

V20: Verl , ten, mit der benen flachenbezogenen Masse m’ in kg/m?

TSD Mineralfaser- oder Holzweichfaser Trittschalldammplatte mit der angegebenen dynamischen Steifigkeit s’ in MN/m?*

Splitt: Kalksplitt in Pappwaben, oder gebundener Splitt mit Latexmilch, oder Zementemulsion, mit der angegebenen fléchenbezogenen Masse m’ in kgim?
Beton: Holzbetonverbund, mit der angegebenen flachenbezogenen Masse m' in kg/m?

MHD:

Brettstapel-, Brettschichtholz-, Brettsperrholz-, Hohlkasten- oder Leimprofilholzdecken, mit der angegebenen flachenbezogenen Masse m' in kg/m2, Elementhshe nach Statik




