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1 Abstract

Der mehrgeschossige Holzbau konnte in der Schweiz in den letzten Jahren grosse Erfolge erzielen. Das fiihrte die Bauwei-
se vor neue Herausforderungen beziglich Schallschutz. Bei den friiher vorwiegend als Einfamilienhauser erstellten Holz-
gebauden war der Schallschutz innerhalb der Wohnung von geringer Relevanz. Nun leben in mehrgeschossigen Holzge-
bduden aber verschiedene Parteien neben- und Ubereinander. Damit werden erhéhte Anforderungen an den Schallschutz
zwischen Wohnungen gestellt.

Das Ziel von Schallschutzmassnahmen ist in erster Linie, geeignete Bedingungen fir die Nutzerinnen und Nutzer zu schaf-
fen — die Komfortanspriiche der Bewohnerschaft sind massgebend. Im Hochbau geht es dabei um Luftschallddmmung
gegenliber Innen- und Aussengerauschen, um Trittschall- und Kérperschalldimmung und um die Schallabsorption (Raum-
akustik). Die schallschutztechnischen Anforderungen sind in der Schweiz in der Norm SIA 181 «Schallschutz im Hochbau»
geregelt. Die verlangten Einzahlwerte beziehen sich hauptsachlich auf das Frequenzspektrum zwischen 100 und 3150 Hz.
Neben den normativen Vorgaben bestehen bewohnerbedingte Anforderungen. Gemessen an Umfragen und der Anzahl
von Reklamationen ist auch bei erfullten Normwerten der am meisten stérendste Larm bei in Leichtbauweise errichteten
Gebduden die Trittschalliibertragung aus fremden Wohnbereichen. Dieser dumpfe Larm wird im dariiber liegenden
Stockwerk hauptsachlich durch Schritte verursacht. Diese in Gebaduden Ublichen Schallemissionen sind sehr tieffrequent
und haben ihre wesentlichen Schallanteile unterhalb 100 Hz.

Das Forschungsprojekt <Schallschutz im Holzbau», ein laufendes nationales Forschungs- und Entwicklungsprojekt der
schweizerischen Wald- und Holzwirtschaft unter der Gesamtleitung der Lignum, widmet sich seit einigen Jahren der The-
matik von Schallschutzaspekten. Schwerpunkte sind die Erarbeitung von Empfehlungen fiir den Umgang mit der subjekti-
ven Wahrnehmung von Schall in Bauwerken, die Weiterentwicklung von schall- und holzbautechnisch optimalen Bautei-
len, die Untersuchung von Schall-Nebenwegiibertragungen sowie die Bereitstellung von Anwendungshilfen fir die Pla-
nung und Ausfiihrung. In einer Bauteildatenbank werden empirisch gepriifte relevante Kennwerte fiir zeitgemdasse Kon-
struktionen in Holz laufend schalltechnisch abgebildet. Das Projekt umfasst 4 Aktionsfelder mit insgesamt 13 Teilprojek-
ten. Das Gesamt-Projekt wird massgeblich vom Bundesamt fir Umwelt, Aktionsplan Holz unterstitzt.

Bei dem vom Bundesamt flir Wohnungswesen BWO unterstitzten Teilprojekt «Subjektive Wahrnehmung von Schall»
wurden unterschiedliche Mess- und Bewertungsverfahren fur den Trittschall untersucht. Dazu wurde eine umfangreiche
Befragung der Bewohnerschaft von Ein- und Mehrfamilienhdusern in Holzbauweise sowie Messungen und Aufnahmen an
realen Bauprojekten in Holzbauweise und im Labor an standardisierten Deckensystemen in Holz- und Massivbauweise
durchgefiihrt. Neben der Auswertung verschiedener genormter und nicht genormter objektiver Kriterien wie z.B. dem
bewerteten Norm-Trittschallpegel, wurden mit den Gerduschaufnahmen Hérversuche durchgefiihrt, so dass ein Abgleich
der Messgrossen mit der subjektiven Bewertungen im Rahmen der Befragung vorgenommen werden konnte. Aufgrund
des nachgewiesenen Zusammenhanges zwischen der Anzahl belastigter Personen mit den technischen Messgrossen kén-
nen direkt und transparent normative Anforderungswerte hergeleitet werden.

Insgesamt nahmen 414 Personen an der Befragung teil. In der Schweiz konnten Befragungen von rund 250 Bewohnern
von Mehrfamilienhduser ausgewertet werden. Die Umfrage ergab, dass die Bewertung der Bauakustik durch die Bewoh-
ner im Ganzen als sehr zufriedenstellend ausfiel. Die Bewertungen beziglich der Beeintrachtigung durch Gerausche sind
relativ niedrig. Trotzdem ergab die Studie, dass Gehgerdausche von Nachbarn die héchste Lastigkeit im Vergleich zu an-
dern Gerduschquellen besitzen, noch vor den Verkehrsimmissionen von aussen. Die Ergebnisse der Befragung zeigen
zudem, dass die untersuchten Holzdeckensysteme zu einer unterschiedlichen Lastigkeit von Gehgerduschen fiihren. Die
Bewertung durch Bewohner von Einfamilienhdusern aus Befragungen in Deutschland unterscheiden sich deutlich von
denjenigen durch die Bewohnerschaft von Mehrfamilienhausern in der Schweiz. So war in Mehrfamilienhdusern die
Larmbelastigung durch Mitbewohner insgesamt deutlich niedriger als durch Nachbarn. Bei Einfamilienhdusern kann man
davon ausgehen, dass Wohngerausche von Nachbarn keine Rolle spielen, dementsprechend fielen hier die Werte sehr
gering aus. Zudem kann man bei den Einfamilienhdusern davon ausgehen, dass die Bewertung von Trittschall weniger
storend wirkt, da die Verursacher in der Regel Mitglieder der eigenen Familie oder der eigenen Wohngruppe sind.
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Eine wichtige Frage im Projekt war, wie reprasentativ die technischen Trittschallquellen fiir reale Gehgerdusche sind.
Dafur wurde die subjektive Lastigkeit der Gerdusche aus dem Horversuch als Kriterium herangezogen. Die Gegenliberstel-
lung der subjektiven Lastigkeit des Norm-Hammerwerks mit derjenigen der Gehgerdusche zeigt insgesamt eine héhere
Lastigkeit des Norm-Hammerwerkes, da dieses deutlich lauter ist als Gehgerausche. Die Gegenliberstellung der mit dem
Norm-Hammerwerk gemessenen Standard-Trittschallpegel L1\, mit der subjektiven Lastigkeit der Gehgerdusche zeigt
eine relativ grosse Streuung der Werte (L") bei dhnlicher subjektiver Lastigkeit. Der Zusammenhang von L' 1w+ Cj 100-
2500 Und der prozentualen Anzahl beldstigter Personen fiir Geher ist etwas héher als fir L', alleine, ist aber immer noch
nicht befriedigend. Denn diese Bewertung fiihrt immer noch zu einer unterschiedlichen technischen Bewertung von De-
cken, die subjektiv sehr ahnlich beurteilt werden. Der Zusammenhang wird deutlich besser, wenn der Standard-
Trittschallpegel mit dem Spektrum-Anpassungswert L'7,, + C 502500 Verwendet wird. Der wesentliche Grund dafiir ist die
Berlicksichtigung des Frequenzbereiches unter 100 Hz mit dem Spektrum-Anpassungswert C; s.2500, in dem die wesentli-
che Ubertragung von Gehgeriuschen stattfindet. Noch bessere Korrelationen zwischen technischen Messwerten und
subjektiven Urteilen kann mit dem japanischen Gummiball erzielt werden. Zur validen Vorhersage der empfundenen
Belastigung der Bewohner ergibt sich somit die Notwendigkeit der Berilicksichtigung der tieffrequenten Anteile von Tritt-
schallgerduschen. Bei der Konstruktion von Holzbauteilen sind beim Trittschall Zielwerte ab 50 Hz (L, + C;s0.2500) zU defi-
nieren. Schalltechnische Kennwerte ab 100 Hz (L, + C, 100-2500) Sind in Bezug zur subjektiven Wahrnehmung nicht genug
aussagekraftig.

Schliesslich interessierte es, welcher Anforderungswert fiir Trittschall bei Holzkonstruktionen erreicht werden muss, da-
mit die grosse Mehrheit der Bewohnerinnen und Bewohner zufrieden ist. Die in der Studie vorgeschlagenen Zielgréssen
beruhen auf den subjektiven Bewertungen der befragten Personen. Abgeleitet aus der prozentualen Anzahl von belastig-
ten Personen werden Anforderungswerte fiir das Norm-Hammerwerk in drei Qualitatsstufen vorgeschlagen:

bei einem Wert L’ 1, + C, 50-2500 von 58 dB liegt der Anteil beldstigter Personen bei < 40%,

bei einem Wert L1, + C, 50-2500 von 53 dB liegt der Anteil beldstigter Personen bei < 20%.

bei einem Wert L1+ C 50-2500 vOn 49 dB liegt der Anteil beldstigter Personen praktisch bei 0%.

Mit den oben empfohlenen Zielgréssen der Anforderungswerte konnen nun Details entwickelt werden, welche nicht nur
die normativen Kennwerte einhalten, sondern auch der Wahrnehmung des menschlichen Gehérs gerecht werden. Im
Projekt ,,Schallschutz im Holzbau” werden dazu umfangreiche Untersuchungen im Leichtbauprifstand an der Empa in
Dubendorf durchgefiihrt. Schwerpunkte der Arbeiten sind die Entwicklung optimierter Konstruktionen von Holzbauteilen
unter Beriicksichtigung der tieffrequenten Gerdusche sowie Untersuchungen zu den Nebenweglibertragungen. Mit einer
Online-Datenbank werden schallschutztechnisch relevanten Kennwerte bereitgestellt (http://bauteilkatalog.lignum.ch).

Das erarbeitete Wissen aus dem Projekt wird demnachst in der Lignum-Dokumentation Schallschutz in praxisnaher Form
veroffentlicht. Inhalte der Publikationen sind insbesondere schalltechnische Grundlagen, Erkenntnisse zur subjektiven
Wahrnehmung von Schall, Nachweismoglichkeiten fiir Luft- und Trittschall sowie die Dokumentation bewahrter Konstruk-
tionslosungen. Die Veroffentlichung erfolgt in deutscher und franzosischer Sprache.
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2  Einleitung

2.1 Veranderte Bedlirfnisse der Bewohner in der Schweiz

Technische Losungen im Bereich Schallschutz werden gemeinhin der Bauforschung zugeordnet. In der Wohnforschung
dagegen tritt das Thema Larm meist in Verbindung mit Wohnqualitdt, Komfort und Standards auf, oder im Zusammen-
hang mit Reaktionen auf Lairmbeldstigung im nachbarschaftlichen Umfeld. Bei Dauerbelastung stellt Lirm ein ernsthaftes
Gesundheitsrisiko dar, er stort die Kommunikation der Menschen und beeinflusst ihr soziales Verhalten [1]. In der Nahe
larmiger Industrie- oder Verkehrsanlagen sind oft Entmischungstendenzen zu beobachten, da dort der Anteil alleinste-
hender Personen, Migranten, Rentnern und Menschen im Bereich der Armutsgrenze besonders hoch ist. So ist der Schall-
schutz auch Gegenstand verschiedener Instrumente zur Bewertung von Wohnqualitdt und Wohnstandards: Im Woh-
nungsbewertungssystem WBS des BWO, in der Empfehlung SIA 112/1 Nachhaltiges Bauen — Hochbau, oder als jlingstes
Beispiel im Standard Nachhaltiges Bauen Schweiz SNBS.

Schallschutz richtet sich gegen Larm von aussen wie von innen. Beim Aussenlarm dominiert der Verkehrs- oder Umge-
bungslarm. Beim Innenldrm geht es um die Schalliibertragung zwischen gemeinschaftlich genutzten und privaten Berei-
chen, um Immissionen aus benachbarten Wohnungen oder um Beeintrachtigungen innerhalb derselben Nutzungseinheit.
Zwischen den verschiedenen Larmquellen bestehen Wechselwirkungen in der Wahrnehmung. Wahrend ein stetig andau-
ernder Larmpegel (z.B. Verkehrslarm) mit der Zeit von der Bewohnerschaft kaum mehr wahrgenommen wird, konnen
einzelne Larmereignisse (z.B. Trittschall) zu Stérungen des Wohlbefindens und im ungtinstigen Fall zu nachbarschaftlichen
Konflikten fihren. Dieser Umstand wird dadurch verstarkt, dass hoch warmegedammte, dichte Gebaudehillen samt
Fenstern besser vor Aussenldarm schitzen, dass sie daher aber auch das akustische Bedirfnis nach einer erhéhten Schall-
dammung im Gebaude selbst bewirkt.

Verschiedene Hinweise deuten darauf hin, dass die zunehmenden Larmbelastung im Alltag das Ruhebediirfnis der Men-
schen in ihrem Wohnumfeld wachsen lasst und ihre Toleranz gegeniiber Stérungen schwindet. Um den steigenden An-
spriichen zu gentigen, wird der Schallschutz in Neubauten laufend verbessert. Im Bestand hingegen werden schalltechni-
sche Mangel oft mit einem erhéhten Wohnflachenkonsum kompensiert. Dieser erlaubt eine flexible Nutzung der Raume
und Ausweichmoglichkeiten bei unerwiinschten Immissionen. Aus dieser Logik gewinnt der Schallschutz gar raumplaneri-
sche Dimensionen. Denn im Kampf gegen die weitere Zersiedelung der Landschaft werden wir kiinftig wieder naher zu-
sammenricken, weniger Wohnraum beanspruchen und diesen zudem intensiver nutzen. Im Zuge der baulichen und sozi-
alen Verdichtung wird damit auch dem Thema Schallschutz eine wachsende Bedeutung zukommen.

2.2 Untersuchungen zu Schallschutzaspekten im Projekt <Schallschutz im Holzbau»

Wahrend sich der mehrgeschossige Holzbau seit 2005 aufgrund holzfreundlicher Brandschutzvorschriften im Schweizer
Markt nach und nach zu etablieren vermocht hat, untersucht die Holzbaubranche aktuelle Schallschutzaspekte in den nun
moglichen neuen Dimensionen des Holzbaus. «Schallschutz im Holzbau> ist ein laufendes nationales Forschungs- und
Entwicklungsprojekt der schweizerischen Wald- und Holzwirtschaft unter der Gesamtleitung der Lignum, das sich dieser
Thematik seit einigen Jahren widmet. Das Projekt wird massgeblich vom Bundesamt fiir Umwelt, Aktionsplan Holz unter-
stutzt.

Schwerpunkte sind die Erarbeitung von Empfehlungen fiir den Umgang mit der subjektiven Wahrnehmung von Schall in
Bauwerken, die Weiterentwicklung von schall- und holzbautechnisch optimalen Bauteilen, die Untersuchung von Schall-
Nebenweglibertragungen sowie die Bereitstellung von Anwendungshilfen fur die Planung und Ausfiihrung. In einer Bau-
teildatenbank werden fiir zeitgemdsse Konstruktionen in Holz laufend empirisch gepriifte schalltechnisch relevante
Kennwerte abgebildet. Das Projekt umfasst 4 Aktionsfelder mit insgesamt 13 Teilprojekten. Das nachfolgend behandelte
Projekt «<Subjektive Wahrnehmung von Schall» ist eines dieser 13 Teilprojekte.

! Abbihl, F.; Balmer, M.; Bogli, H.; Brulhart, C.; Burkhardt, M.; Fischer, F.; Kuentz, T.; Liengme, J.D.; Looser, M.; Jorg, U.; Meloni, T.; Schaffner, M.H.;

Seiler, A.; Siegenthaler, M.; Zurkinden, A. (2002): Ldrmbekdmpfung in der Schweiz — Stand und Perspektiven. Schriftenreihe Umwelt Nr. 329. Bun-
desamt fir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL), Bern
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Weitere Informationen zum Projekt «Schallschutz im Holzbau»:
http://bauteilkatalog.lignum.ch/
http://www.lighum.ch/leistungen/projekte/schallschutz/weblog/

http://www.lignum.ch/holz _a z/schallschutz

2.3 Messung und Wahrnehmung von Trittschall

Gehgerdusche, die in einem Raum entstehen und im darunterliegenden Raum durch die Decke hindurch wahrgenommen
werden, nennt man Trittschall. Trittschall kann fiir die Bewohner sehr l3stig sein, wenn sie keine Ruhe finden, weil jeder
Schritt der Bewohner im dariber liegenden Stockwerk horbar ist. Daher sollte die Deckenkonstruktion die Schallibertra-
gung so weit wie moglich unterbinden. Insbesondere bei Holzbauten stellt Trittschall ein weit verbreitetes Problem dar.

Die Bewertung der akustischen Qualitat einer Deckenkonstruktion erfolgt anhand von standardisierten Beurteilungsgro-
Ren, in der Regel dem bewerteten Norm-Trittschallpegel (L'nw). Es wurde bereits mehrfach gezeigt, dass der gemessene
Norm-Trittschallpegel die tatsachlich empfundene akustische Qualitdt nur unzureichend beschreibt. Die Einordnung und
Bewertung dieser GroRe ist zudem fur Bewohner kaum maoglich, da es sich in der Regel um Laien beziiglich bauakustischer
KenngroRen handelt. Fir sie ist der Norm-Trittschallpegel eine abstrakte GroRe. Selbst fiir Experten ist es schwierig, den
Norm-Trittschallpegel in eine konkrete Vorstellung von Gehgerduschen zu libersetzen, da zu dessen Messung keine Geh-
gerdusche, sondern von einem Hammerwerk erzeugte Gerausche verwendet werden. Demnach ist eine Bewertungsgrolle
gefragt, welche die empfundene akustische Qualitat addquat beschreibt.

2.4 Projekt <Subjektive Wahrnehmung von Schall»

Das Ziel des Projektes «Subjektive Wahrnehmung von Schall> war die Entwicklung verbesserter Mess- und Bewertungsver-
fahren fiir den Schallschutz im Holzbau. Nachfolgend werden die wichtigsten Arbeiten behandelt, welche im Rahmen des
Projektes durchgefiihrt wurde. Es sind dies die Ergebnisse von Tonaufnahmen und Messungen an realen Bauprojekten in
Holzbauweise und an standardisierten Deckenaufbauten im Labor in Holz- und Massivbauweise sowie die Ergebnisse
einer Befragung unter Bewohner und Bewohnerinnen von Ein- und Mehrfamilienhdusern in Holzbauweise. Auf der
Grundlage der ermittelten Daten konnte die Korrelation zwischen den Mess- und Bewertungsmethoden und der Nutzer-
bewertung untersucht sowie Zielgréssen bzw. Anforderungswerte mit einer hohen Korrelation zur Nutzerbewertung
vorgeschlagen werden.

Die Bearbeitung des Forschungsprojektes erfolgte durch das Fraunhofer Institut fiir Bauphysik IBP in Stuttgart. Die Arbei-
ten wurden in enger Abstimmung mit Lignum durchgefiihrt. Das Projekt wurde massgeblich vom Bundesamt fiir Woh-
nungswesen unterstutzt.

Im europaischen Umfeld wurden bereits Forschungsprojekte zu ahnlichen Themen durchgefiihrt. Die vorliegenden Arbei-
ten ergdanzen somit das Projekt AcuWoodz, welches unter der Gesamtleitung von SP Tratek aus Schweden durchgefiihrt
wurde. Damit konnte eine gréssere Datenbasis ermittelt und auf die nationalen Besonderheiten in der Schweiz eingegan-
gen werden. Anderseits fallt die Analyse der Horversuche deutlich umfangreicher aus, wodurch die Ergebnisse statistisch
besser abgesichert sind.

2 WoodWisdom-Net: Acoustics in wooden buildings (AcuwWood); www.woodwisdom.net
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3  Tonaufnahmen und Messungen im Labor und im Bestand

Im Rahmen des Projektes wurden Messungen und Tonaufnahmen im Labor sowie an realen Bauobjekten durchgefiihrt.
Neben der Auswertung verschiedener genormter und nicht genormter objektiver Kriterien im Schallschutz, wie z.B. dem
bewerteten Norm-Trittschallpegel, wurden Horversuche mit technischen Gerduschaufnahmen durchgefiihrt, um an-
schliessend den Abgleich der Messgrossen mit der subjektiven Bewertungen unter kontrollierten Laborbedingungen vor-
nehmen zu kénnen. Hierfiir wurden im Labor standardisierte Deckenkonstruktionen in Holz- und Massivbauweise einge-
setzt.

An den realen Bauobjekten in Holzbauweise wurden sowohl moderne Deckenkonstruktionen im mehrgeschossigen Holz-
bau (MFH) in der Schweiz, als auch bei moderne Einfamilienhduser (EFH) mit Holzbalkendecken in Deutschland unter-
sucht. Mit diesen Daten wurden dieselben Horversuche zur subjektiven Beurteilung durchgefiihrt, wie mit den Laborda-
ten.

3.1 Trittschall-Quellen

Alle Trittschallmessungen im Labor und im Bau erfolgten durch Aufnahme der Signale mit nachtraglicher Auswertung; die
Ergebnisse wurden aus Standard-Schalldruckpegeln mit einem Bezug auf eine Nachhallzeit von 0,5 im Messraum ermit-
telt, da dies am ehesten die gegebene Raumsituation bericksichtigt.

— Norm-Hammerwerk: Dabei handelt es sich um ein in EN I1SO 10140-5:2010 <Akustik — Messung der Schallddmmung
von Bauteilen im Prifstand — Teil 5: Anforderungen an Prifstande und Prifeinrichtungen» beschriebenes Gerat, bei
dem fiinf Metallhdmmer mit 500 g Gewicht aus einer Hohe von 4 cm auf die Decke fallengelassen werden. Die Hdm-
mer fallen nacheinander und wiederholt auf die Decke mit einer Grundfrequenz von 2 Hz, so dass es sich bei der An-
regung um eine quasi-stationare Anregung handelt (vgl. Figur 1).

Figur 1: Norm-Hammerwerk. Quelle: Fraunhofer IBP

— Modifiziertes Hammerwerk: Bei dieser Variante des Norm-Hammerwerks wird eine angepasste elastische Zwischen-
lage zwischen die Himmer des Norm-Hammerwerks und der Deckenoberflache eingefiigt. Diese Quelle ist ebenso in
EN I1SO 10140-5:2010 <Akustik — Messung der Schallddmmung von Bauteilen im Prifstand — Teil 5: Anforderungen an
Prifstande und Prifeinrichtungen» beschrieben und wurde entwickelt, um Gehgerdusche zu simulieren.

— Japanischer Gummiball: Bei dieser Quelle handelt es sich um einen 2,5 kg schweren, genormten Ball, der in Japan fiir
die Messung von Gehgerauschen entwickelt worden ist (vgl. Figur 2). Er ist ebenfalls in EN ISO 10140-5:2010 <Akustik
— Messung der Schallddmmung von Bauteilen im Priifstand — Teil 5: Anforderungen an Priifstande und Prifeinrich-
tungen» beschrieben.

Figur 2: Japanischer Gummiball. Quelle: Fraunhofer IBP
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—  Geher und Geherin: Dabei waren im Labor weibliche Geherin mit Schuhen, ménnliche Geher mit Schuhen und in
Socken die Quellen (vgl. Figur 3). Bei den Messungen im Bau wurde ein und derselbe méannliche Geher mit Schuhen
und mit Socken gemessen.

Figur 3: Weibliche Geherin mit Schuhen (link) und méannlicher Geher mit Schuhen (rechts). Quelle: Fraunhofer IBP

—  Stuhlriicken: Dabei wurde ein ausgewahlter Stuhl im Bau gemessen (vgl. Figur 4). Da diese Art von Quelle in den Um-
fragen nicht als wesentliche Quelle identifiziert werden konnte und die Ergebnisse insgesamt dhnlich zu Gehgerau-
schen sind, werden sie hier nicht weiter ausgefiihrt.

Figur 4: Stuhlriicken. Quelle: Fraunhofer IBP

3.2 Messmethode

Die Messungen wurden nach den aktuell glltigen Normen EN ISO 10140-2: 2010 <Akustik - Messung der Schallddmmung
von Bauteilen im Prifstand — Teil 2: Messung der Luftschalldammung) fir Labormessungen und EN ISO 140-4: 1998
«Akustik — Messung der Schallddmmung in Gebduden und von Bauteilen sowie Teil 4: Messung der Luftschallddmmung
zwischen Raumen in Gebauden> fir Baumessungen durchgefiihrt. Die Trittschallmessungen wurden in Anlehnung an EN
I1SO 10140-3:2010 <Akustik — Messung der Schallddmmung von Bauteilen im Prifstand — Teil 3: Messung der Trittschall-
dammung> im Labor und in Anlehnung an EN I1SO 140-7:1998 <Akustik — Messung der Schallddmmung in Gebduden und
von Bauteilen. Teil 7: Messung der Trittschalldimmung von Decken in Gebduden> im Bau durchgefiihrt. Die Anzahl der
feststehenden Mikrofone im Empfangsraum war sechs (vgl. Figur 5), die Anregung erfolgte sowohl mit dem Norm-
Hammerwerk als auch mit dem Japanischen Gummiball an vier Positionen. Damit ergaben sich fir jede technische Quelle
in der Regel 24 unabhangige Messungen.

Figur 5: Eines von sechs Mikrophon bei einer Baumessung. Quelle: Fraunhofer IBP
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Die Raumabmessungen entsprachen (iblichen Raumdimensionen und es wurde darauf geachtet, die Mikrofone moglichst
gleichmassig im Volumen des Raumes zu verteilen, unter Beriicksichtigung der Abstandsvorgaben fir den klassischen
bauakustischen Frequenzbereich von 100 bis 3150 Hz.

Neben der Aufzeichnung der Mikrofonsignale wurden parallel Aufnahmen mit Kunstkopf durchgefiihrt, die anschliessend
flr die Horversuche im Labor verwendet wurden. Die Auswertung samtlicher Aufnahmen und die Messung in Terzband-
breite erfolgte mittels der Software (Artemis» von <Head Acoustics».

3.3 Nachhallzeit

Die raumakustischen Bedingungen des Empfangsraumes haben Einfluss auf den gemessenen Pegel. Daher wird in der
Regel eine Korrektur der Messwerte durch die Messung der Nachhallzeiten vorgenommen. Die Nachhallzeiten im Emp-
fangsraum wurden an sechs Mikrofonpositionen und mit zwei Lautsprecherpositionen in zwei Raumecken vorgenommen,
so dass 12 unabhangige Nachhallzeit-Messungen vorgenommen werden konnten.

Messungen der Nachhallzeiten in der Ecke des Raumes wurden nicht vorgenommen. Die messtechnische Begrenzung der
Nachhallzeiten bei tiefen Frequenzen durch die verwendeten Terzfilter wurde beachtet, so dass wenn notwendig die
Messung mit MLS und Rickwartsfilterung durchgefiihrt wurde.

4 Bewohnerbefragung

Unter den Nutzern von Einfamilienhdusern in Deutschland und bei Bewohnern von Geschosswohnungen in der Schweiz
wurden schriftliche Befragungen durchgefiihrt. Insgesamt nahmen 414 Personen daran teil. Damit kdnnen verschiedene
objektive Messwerte mit der Beurteilung der Nutzer korreliert werden. Die Befragung der Bewohner wurde mittels inter-
netbasierter Fragebogen durchgefiihrt. Damit konnten die Ergebnisse des Horversuchs mit der Wahrnehmung der akusti-
schen Gegebenheiten im Betrieb des Gebdudes abgeglichen werden. Die Befragung lieferte zudem zusatzliche Informati-
onen, zum Beispiel zur Einordnung der Bedeutung der Akustik in den gesamten Wohnkontext oder zur Gewichtung ver-
schiedener akustischer Storungen im Vergleich zum Trittschall. Die Befragung wurde in der Schweiz breit gestreut. Dies
ergab neben umfangreichen Riickmeldungen von Bewohnern und Bewohnerinnen aus in Holzbauweise erstellten Gebau-
de mit unterschiedlichen Holzdeckenkonstruktionen auch eine gréssere Anzahl an Antworten aus in Mischbauweise er-
stellten Gebduden mit Holzaussenwandkonstruktionen und Betondecken. Somit wurde auch ein Vergleich der subjektiven
Bewertungen verschiedener Deckentypen moglich.

4.1 Fragebogen

Der Fragebogen wurde in Anlehnung an die Vorgaben fiir das Erheben von Fragebogendaten im Bereich der Bauakustik
konzipiert, die im Rahmen von COST Action TU0901 erarbeitet wurden. Damit soll erreicht werden, dass die erhobenen
Daten verschiedener Studien in Europa vergleichbar sind. Folglich kénnen Ergebnisse aus unterschiedlichen Studien bes-
ser miteinander verglichen werden, und eventuell in Zukunft auch gemeinsam ausgewertet werden. Uber die vorgegebe-
nen Fragen hinaus wurden in den Fragebogen auch Fragen zur Wohnsituation und zum Wohnumfeld integriert. Diese
sollten den Befragten die Moglichkeit geben, die Akustik im weiteren Kontext der Wohnumgebung einzuordnen. Derselbe
Fragebogen wurde sowohl in Deutschland verwendet - wobei hier die Befragung auf Einfamilienhduser beschrankt war -,
als auch in der Schweiz, wo die Zielgruppe aus Bewohnerinnen und Bewohnern von mehrgeschossigen Wohnbauten be-
stand. Andere Nutzungen, wie Biironutzung etc., wurde nicht ausgeschlossen, jedoch war der Ricklauf hier sehr gering,
so dass sich die Ergebnisse im Wesentlichen auf Wohnnutzung beschranken. Die Anwendung desselben Fragebogens fiir
Ein- und Mehrfamilienhduser bedingte bei der Auswertung die Unterscheidung von Nachbarn und Mitbewohnern als
Verursacher von Wohngerauschen. Bei der Befragung wurde die Unterscheidung zwischen Wohneigentum und Miete
nicht erfasst.
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4.2 Resultat Befragung

421  Larmbelastigung

Die Feldstudie ergab, dass die Bewertung der Akustik durch die Bewohnerschaft im Ganzen als sehr zufriedenstellend
ausfiel. Die Bewertungen beziiglich der Beeintrachtigung durch Gerdusche sind relativ niedrig. Trotzdem ergab die Studie,
dass Gehgerausche von Nachbarn bzw. Mitbewohnern die héchste Lastigkeit im Vergleich zu andern Gerduschquellen
besitzen. Die Ergebnisse sind in Figur 6-8 dargestellt.

auBerordentlich = 10 — — - .
m Mehrfamilien-wohngeb&ude in der Schweiz

B Einfamilien-Wohngeb&ude in Deutschland

Larmbeldstigung
N W RN W

Uberhaupt nicht = 0

):“0 &@ S, ” & L2
K . 2, 5 2 o ) T
B, Ty, Yy, Y, By &
<, s %s. 2, % %, s
% (% % Sy % % G,
S, S, s i (2
S e ~ (73 %
A G G 2
Sy % %, &
/5' S,
R %
() d‘%
®

Figur 6: Mittelwert der Lastigkeitsbewertung verschiedener von Bewohnern verursachte Wohngerausche aus Treppenhdusern, infolge haustechni-
scher Anlagen sowie infolge Verkehrslarm in MFH in der Schweiz und in EFH in Deutschland. Quelle: Fraunhofer IBP
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Figur 7: Mittelwert der Lastigkeitsbewertung verschiedener durch Nachbarn verursachte Wohngerausche in
MFH in der Schweiz und in EFH in Deutschland. Quelle: Fraunhofer IBP
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Figur 8: Mittelwert der Lastigkeitsbewertung verschiedener durch Mitbewohner verursachte Wohngerausche in
MFH in der Schweiz und in EFH in Deutschland. Quelle: Fraunhofer IBP

Die Bewertungen durch Nutzende von Einfamilienhdusern fallen gegeniber denjenigen von Mehrfamilienhdusern unter-
schiedlich aus. So war in Mehrfamilienhdusern die Larmbelastigung durch Mitbewohner insgesamt deutlich niedriger als
durch Nachbarn. Bei Einfamilienhdusern hingegen kann man davon ausgehen, dass Wohngerausche von Nachbarn keine
Rolle spielen, entsprechend geringer fielen hier die Werte aus. Umgekehrt kann man bei den Einfamilienhdusern davon
ausgehen, dass die Bewertung von Trittschall weniger stérend wirkt, da die Urheber in der Regel Mitglieder der eigenen
Familie oder derselben Wohngruppe sind. Auch besteht im eigenen Wohnbereich leicht die Moglichkeit, bei zu grosser
Stérung einzugreifen. Dies ist bei der Schalliibertragung aus fremden Wohnbereichen schwieriger der Fall. Fiir beide Ge-
baudetypen, und damit fiir die Befragung in der Schweiz und in Deutschland, waren Verkehrsgerdusche nach Trittschall-
gerduschen die am meisten storenden Gerausche. In einem Gebaude in der Schweiz ergab sich eine hohe Larmbelasti-
gung durch die Klimaanlage, die moglicherweise auch die Bewertung der Haustechnik insgesamt in diesem Gebaude be-
einflusst hat.

4.2.2  Akustische Bewertung unterschiedlicher Deckensysteme

Die Ergebnisse der Befragung in der Schweiz zeigten, dass die untersuchten Holzdeckensysteme (Rippendecke mit Be-
schwerung, Hohlkasten ohne Beschwerung, Brettstapel mit und ohne Beschwerung und Holzbetonverbund) zu einer
unterschiedlichen Lastigkeit von Gehgerduschen fiihren. Dies ist in Figur 9 - Figur 11 dargestellt.
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Figur 9: Mittelwert der Lastigkeitsbewertung verschiedener von Bewohnern verursachte Wohngerdusche aus Treppenhduser, infolge haustechni-
scher Anlagen sowie infolge von Verkehrslarm in MFH. Quelle: Fraunhofer IBP
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Figur 10: Mittelwert der Lastigkeitsbewertung verschiedener durch Nachbarn verursachte Wohngerausche in MFH.
Quelle: Fraunhofer IBP
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Figur 11: Mittelwert der Lastigkeitsbewertung verschiedener durch Mitbewohner verursachte Wohngerdusche in MFH.
Quelle: Fraunhofer IBP

Innerhalb der Mehrfamilien-Geb&dude in der Schweiz wurden die verschiedenen Deckenkonstruktionen beziiglich der
Lastigkeit von durch Nachbarn verursachte Gehgerdusche deutlich unterschiedlich bewertet. Diese Unterschiede sind alle
statistisch signifikant, was bedeutet, dass es sich nicht um zufallige individuelle Schwankungen der Urteile handelt, son-
dern um signifikante Unterschiede, die von der Mehrheit der Teilnehmenden in gleicher Weise wahrgenommen wurden.

4.2.3  Subjektive Bewertung im Labor und durch die Bewohner

Die Befragungen mittels Horversuchen in realen Bauten wurden unter anderem in drei Gebauden in der Schweiz durchge-
fahrt, von denen sowohl Messungen wie auch Horversuche vorliegen. Die Ergebnisse der subjektiven Bewertungen durch
Horversuche unter Laborbedingungen und der Befragung im Feld kdnnen damit einander gegeniibergestellt werden.
Dabei wurde bei beiden Bewertungen dieselbe Skala eingesetzt. Somit ist ein direkter Vergleich der Ergebnisse moglich.
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Figur 12 zeigt die Urteile der Felduntersuchung zur empfundenen Lastigkeit von wahrgenommenen Gehgerauschen der
Nachbarn und die gemittelten Urteile zur wahrgenommenen Lastigkeit der mannlichen Geher mit hartem Schuhwerk und
mannlichen Geher mit Socken. Wahrend die Urteile zu den Gebdauden Winterthur und Ziirich | sowohl in der Felduntersu-
chung wie in den beiden Horversuchen sehr dhnlich ausfallen, zeigt sich bei derjenigen von Zirich Il ein deutlicher Unter-
schied.

auBerst = 10

o mFelduntersuchung: Nachbarn (Gehger&usche)

Hoérversuch I: Mannlicher Geher

Hérversuch II: Mé&nnlicher Geher

Mittleres Lastigkeitsurteil

1 j
Uberhaupt nicht = 0 T - T |

Winterthur Zurich I Zurich II
Quelle

Figur 12: : Mittelwert der Lastigkeitsbewertung aus dem Hérversuch im Labor und
der Feldstudie dreier MFH. Quelle: Fraunhofer IBP

Paarweise Vergleiche belegen, dass es im Rahmen der Felduntersuchung keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Urteilen der Bewohner von Winterthur und Zirich | gibt. Winterthur und Zirich I, wie auch Zirich | und Zurich Il werden
aber unterschiedlich beurteilt, wobei Zirich Il deutlich schlechter abschneidet. Zuséatzlich fallt keiner der Vergleiche von
Winterthur und Zurich | durch Bewohner im Feldversuch und Testpersonen in den Hérversuchen signifikant aus. Der
paarweise Vergleich belegt allerdings deutliche Unterschiede zwischen den Urteilen im Feld und im Horversuch 1l bzgl.
des Gebaudes Ziirich II.

Der berichtete Unterschied zwischen den Urteilen im Feldversuch und im Horversuch 1l bzgl. des Gebaudes Zirich I ist
selbstverstandlich unbefriedigend, da damit die Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Hérversuchen im Labor auf die Situa-
tion im Feld in Frage gestellt wird. Die Betrachtung aller abgegebenen Urteile der Bewohner von Winterthur, Ziirich | und
Zurich Il im Feldversuch zeigt allerdings, dass in Zirich Il samtliche Urteile zu den akustischen Verhéltnissen deutlich
schlechter ausfallen als in Winterthur und Zirich I. Insbesondere die Urteile zur Lastigkeit der Gerdusche von Liftungsan-
lagen in Zrich 1l sind aufféllig. Es ist moglich, dass die wahrgenommenen und als besonders lastig empfundenen Geradu-
sche der Luftungsanlage in Zirich Il auch sdmtliche anderen Urteile zusatzlich negativ beeinflusst haben.

5 Mess- und Bewertungsmethode mit hoher Korrelation zu Nutzerbewertung

Fir die objektive Bewertung der Trittschalldammung ist eine Mess- und Bewertungsmethode notwendig, die reprodu-
zierbare Ergebnisse auf vergleichbaren Deckenkonstruktionen liefert, die aber auch die Stérwirkung von Trittschall in
Gebauden aufgrund der subjektiven Wahrnehmung der Bewohner wiedergibt. Nur dann erscheint es sinnvoll, normative
Anforderungen zu stellen und verschiedene Qualitatsstufen fiir die Trittschallibertragung unter Bericksichtigung der
Beldstigung der Bewohner zu definieren. Daher sollte das Mess- und Bewertungsverfahren eine hohe Korrelation zur
Nutzerbewertung aufweisen.

5.1 Schallquellen

Die wichtigste Trittschallquelle beziglich ihrer Stérwirkung in Wohnungen stellen Gehgerausche dar. Daher wurden im
Projekt reale Geher und Geherinnen eingesetzt und deren Schallpegel im Empfangsraum gemessen. Dabei handelte es
sich im Labor um mannliche und weibliche Geher mit Schuhen und mannliche Geher in Socken. Im Bau wurde stets der-
selbe méannliche Geher eingesetzt, mit Schuhen und nur in Socken.
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Die im Horversuch (vgl. Figur 13) ermittelten subjektiven Lastigkeiten der verschiedenen Testpersonen auf derselben
Decke wurden arithmetisch gemittelt, um fiir jede Decke einen subjektiven Lastigkeitswert zu erhalten.

Figur 13: Horversuch im Labor. Die Signale wurden den Probanden (im Hintergrund) tGiber die im akustischen Labor eingebauten Lautsprecher vorge-
spielt und wurden von diesen bewertet. Quelle: Fraunhofer IBP

5.2  Wie wird technischer Trittschall wahrgenommen?

Eine wichtige Frage im Projekt war, wie reprasentativ die technischen Trittschallquellen wie Norm-Hammerwerk sowie
japanischer Gummiball fiir reale Gehgerdusche sind. Daflir wurde die subjektive Lastigkeit der Gerdusche aus dem Hor-
versuch als Kriterium herangezogen. Die Untersuchung der Daten ergab, dass die subjektiv empfundene Lautheit mit der
subjektiv empfundenen Lastigkeit sehr hoch korreliert (r > 0,98). Damit kann davon ausgegangen werden, dass vor allem
die Lautheit der Gerdusche die Lastigkeit bestimmt.

Die Gegenliberstellung der subjektiven Lastigkeit des Norm-Hammerwerks mit derjenigen der Gehgerausche ist in Figur
14 dargestellt. Dabei sind die verschiedenen Deckenkonstruktionen durch unterschiedliche Markierungen kenntlich ge-
macht. Bei der Analyse der Daten durch eine Regression wurde von einem linearen Zusammenhang ausgegangen. Als
wichtigstes Kriterium fiir die Ubereinstimmung wurde der Determinationskoeffizient R? der linearen Regression be-
stimmt.
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Figur 14: Gegeniiberstellung der subjektiven Lastigkeit des Norm-Hammerwerks
und der subjektiven Lastigkeit der Geher. Quelle: Fraunhofer IBP

Die Gegenliberstellung in Figur 14 zeigt insgesamt hohere Lastigkeiten des Norm-Hammerwerks bei den verschiedenen
Deckenkonstruktionen, da das Norm-Hammerwerk deutlich lauter ist als die Gehgerausche. Es fallt auf, dass fir verschie-
dene Deckenkonstruktionen, z.B. die Massivdecke und die Holzdecken in der Schweiz, die verschiedenen Geher dhnliche
subjektive Lastigkeiten produzieren, wahrend die Lastigkeit des Norm-Hammerwerks auf diesen Decken systematisch
unterschiedlich und mit hoher Streuung ausfallt. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die Reproduzierbarkeit des Norm-
Hammerwerks deutlich grosser ist, als die der Geher. Der Determinationskoeffizient R? der linearen Regression liegt bei R?
= 0,23, was bedeutet, dass die subjektive Lastigkeit von Gehern nur sehr wenig durch die subjektive Lastigkeit des Norm-
hammerwerks fur die untersuchten Decken zu erklaren ist. Daher reprasentiert das Norm-Hammerwerk Gehgerdusche
schlecht.
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5.3 Larmquelle oder Bewertungsmethode anpassen?

Eine deutlich bessere Korrelation der subjektiven Lastigkeit der Geher gegenliber der technischen Larmquelle war beim
modifizierten Hammerwerk mit R2 = 0,71 und dem japanischen Gummiball mit R? = 0,80 gegeben.

Es stellt sich somit die Frage, ob durch eine geeignete Bewertungsmethode fiir das gegenwartig gebrauchliche Norm-
Hammerwerk ein deutlich besserer Zusammenhang zur subjektiven Bewertung erreicht werden kann. Hier sind vor allem
die in EN ISO 717-2:2013 <Akustik — Bewertung der Schallddmmung in Gebauden und von Bauteilen — Teil 2: Trittschall-
dammung> gegebenen Norm- bzw. Standard-Trittschallpegel und die mit Spektrum-Anpassungswerten kombinierten
Werte von Bedeutung. Die Gegentiberstellung fiir den Standard-Trittschallpegel ist in Figur 15 dargestellt.
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Figur 15: Gegeniiberstellung des gemessenen Standard-Trittschallpegels L 1w
und der subjektiven Lastigkeit von Gehern. Quelle: Fraunhofer IBP

Auch in Figur 15 zeigt sich zwischen technischem Einzahlwert und der subjektiven Lastigkeit der Geher eine relativ grosse
Streuung von L' .1, bei dhnlicher subjektiven Lastigkeit. Besonders auffdllig ist dies zwischen Massivdecke und den Mes-
sungen in der Schweiz. Hier scheinen die meisten Holzkonstruktionen bei sehr dhnlicher subjektiver Bewertung deutlich
schlechter beurteilt zu werden als die Massivdecke. Erst die Hinzunahme des Spektrum-Anpassungswert C, 55.2500 andert
die Situation deutlich. Dies ist in Figur 16 dargestellt. Die Korrelationen zwischen dem technischen Messwert und der
subjektiven Listigkeit des Gehers wird besser. Der Determinationskoeffizient R? der linearen Regression liegt bei R? =
0,58. Der wesentliche Grund dafiir ist die Beriicksichtigung des Frequenzbereiches unter 100 Hz mit dem Spektrum-
Anpassungswert C; 50500, in dem die wesentliche Ubertragung von Gehgerduschen stattfinden.

80

70

Holzbalkendecke

L 4
\ 3
+*

60 x

1 4 Holzbalkendecke mit
ole A olzbalkenaecke mi
el ’ Unterdecke

so—jkh

40

B Massivdecke

Baumessung CH

30

L' g+ Cl 50500 [dB]
L]

Baumessung D

20

——Regression

10

y =3.0488x+49.123
R*=0.582

0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
subjektive Léstigkeit Geher

Figur 16: Gegeniiberstellung des gemessenen Standard-Trittschallpegels L nr,w+Ci 50-2500
und der subjektiven Lastigkeit von Gehern. Quelle: Fraunhofer IBP
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Figur 17 zeigt beispielhaft, dass auch deutlich bessere Korrelationen zwischen technischen Messwerten und subjektiven
Urteilen erzielt werden kénnen. Dafiir ist die beste Einzahlbewertung des japanischen Gummiballs der subjektiven Lastig-
keit von Gehern gegenibergestellt. Hier zeigt sich ein guter linearer Zusammenhang zwischen Einzahlwert und subjekti-
ver Listigkeit. Der Determinationskoeffizient R? der linearen Regression liegt bei R? = 0,74.
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Figur 17: Gegeniiberstellung des gemessenen A-bewerteten Summenpegel L’ 1 a r,max, 20 - 2500
des japanischen Gummiballs und der subjektiven Lastigkeit von Gehern. Quelle: Fraunhofer IBP

6 Zielgrosse mit hoher Korrelation zu Nutzerbewertungen

Schliesslich interessiert es, welche schallschutztechnische Zielgrosse fur Trittschall bei Holzkonstruktionen erreicht wer-
den muss, damit die grosse Mehrheit der Bewohnerinnen und Bewohner zufrieden ist. Der dafiir ndtige zu eruierende
Zusammenhang von Einzahlwert und prozentualer Anzahl von belastigten Personen lasst sich auch dafiir nutzen, aus den
bestehenden Anforderungen, wie sie z.B. in SIA 181 «Schallschutz im Hochbau» formuliert sind, die prozentuale Anzahl der
zu erwartenden beldstigten Personen zu prognostizieren.

6.1 Wie viele Personen fiihlen sich belastigt?

6.1.1 Korrelation zur Lastigkeit

Neben der subjektiven Lastigkeit der Gerdusche wurde in den Horversuchen gefragt, ob sich die Person durch das jeweili-

ge Gerausch beldstigt fihlt, wenn sie sich vorstellt, sie wiirde eine Zeitung, eine Zeitschrift oder ein Buch lesen. Die mogli-
che Antwort war ja oder nein. Aus der Gesamtheit aller befragten Personen wurde so die prozentuale Anzahl an belastig-

ten Personen ermittelt. Diese korreliert hochgradig mit der subjektiven Lastigkeit der untersuchten Wohngerausche nach

der Methode Gehen und Stuhlriicken. Dieser Zusammenhang ist in Figur 18 dargestellt. Fir beide Wohngerdusche war die
Korrelation sehr hoch und die lineare Regression sehr dhnlich. Daher wurden beide Datensatze zusammengefasst.
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Figur 18: Gegeniiberstellung der subjektiven Lastigkeit und der Prozentzahl von belastigten Personen durch
Geher und Stuhlriicken (ausgefiillte Formen: Geher, nicht ausgefiillte Formen: Stuhlriicken). Quelle: Fraunhofer IBP

6.1.2  Korrelation zu Standard-Trittschallpegeln

Auf Grund der guten Lastigkeit-Korrelation mit R? = 0,90 wurden die technischen Einzahlwerte direkt der Anzahl belastig-
ter Personen gegeniibergestellt. Dies ist in Figur 19 fiir L' 1, gezeigt.
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Figur 19: Gegeniiberstellung des gemessenen Standard-Trittschallpegels L 1w
und der prozentualen Anzahl belastigter Personen durch Geher. Quelle: Fraunhofer IBP

Die Korrelation hat ein R? = 0,46. Bei dhnlicher Anzahl beldstigter Personen zeigt sich jedoch eine grosse Streuung des
Standard-Trittschallpegels, vor allem fiir die Schweizer Deckenkonstruktionen.

6.1.3 Korrelation zum Standard-Trittschallpegel L’

Die Anforderungen der SIA 181 «Schallschutz im Hochbau> beziehen sich auf L'yo = L'1w + Ci 100 2500 + Cy- Bei den im Rah-
men dieses Projektes durchgefiihrten Messungen hatten alle Empfangsrdume ein Volumen < 200 m3. Daher wurde die
Volumenkorrektur C,= 0 eingefiihrt. Die Anforderungen der SIA 181 «Schallschutz im Hochbau» beziehen sich fiir alle
untersuchten Situationen auf L' 1\ + C; 100 2500 - FUr diese Grosse ist der Zusammenhang zwischen Einzahlwert und der
prozentualen Anzahl belastigter Personen in Figur 20 dargestellt.
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Figur 20: Gegeniiberstellung des gemessenen L ,1,w+Ci,100-2500
und der prozentualen Anzahl beldstigter Personen durch Geher. Quelle: Fraunhofer IBP

Der Zusammenhang von L’ 1, + C 1002500 Und der prozentualen Anzahl belastigter Personen fiir Geher ist mit einem R? =
0,54 etwas hoher als fir L',7 alleine. Dies ist aber immer noch nicht befriedigend, denn diese Bewertung flihrt zu einer
systematisch unterschiedlichen technischen Bewertung von Decken, die subjektiv sehr dhnlich beurteilt werden (z.B.
Baumessung CH und Massivdecke).

6.1.4 Korrelation mit dem Spektrum-Anpassungswert C; so.2500

Der Zusammenhang wird deutlich besser, wenn der Standard-Trittschallpegel mit dem Spektrum-Anpassungswert L' 1, +
Cis0-2500 Verwendet wird. Der Zusammenhang ist in Figur 21 dargestellt.
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Figur 21: Gegeniiberstellung des gemessenen L",1,w+Cj 502500
und der prozentualen Anzahl belastigter Personen durch Geher. Quelle: Fraunhofer IBP

Berticksichtigt man den Spektrum-Anpassungswert C; so.2500, SO €rhalt man einen linearen Zusammenhang mit R? = 0,60.
Wie in den vorigen Figuren erkennt man, dass speziell die Einzahlwerte der Holzbalkendecke mit Unterdecke zum Teil
deutlich unter der Regressionsgeraden liegen. Fiir die prozentuale Anzahl an belastigten Personen sind die Einzahlwerte
besonders fiir diese Deckenkonstruktion zu niedrig, um auf der Regressionsgeraden zu liegen. Der Grund dafir ist, dass
bei dieser Bewertungsmethode die sehr tiefen Frequenzen unter 50 Hz nicht beriicksichtigt werden, diese aber fir die
subjektive Bewertung durchaus relevant sind. Speziell die Deckenkonstruktion mit Unterdecke fiihrt zu einer relevanten
Schalllibertragung unter 50 Hz, da die Resonanzfrequenz der Unterdecke in diesem Bereich liegt.
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6.1.5 Korrelation mit dem Japanischen Gummiball

Der Zusammenhang fiir die Anregung mit dem Japanischen Gummiball und dem A-bewerteten Summenpegel von 20 bis
2500 Hz ist in Figur 22 dargestellt.
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Figur 22: Gegeniiberstellung des gemessenen L 7,4 F,max, 20 - 2500 des Japanischen Gummiballs
und der prozentualen Anzahl beldstigter Personen durch Geher. Quelle: Fraunhofer IBP

Der Einzahlwert fiir den Japanischen Gummiball mit dem hdchsten R? war der A-bewertete Summenpegel L' 1 A fmax, 20-
2500- Hier war R? = 0,74. FUr L' max s0- 2500 War R? = 0,69. Wesentliche Unterschiede ergaben sich gerade bei der Holz-
balkendecke mit Unterdecke, bei der die Abweichung von der Regressionsgeraden fiir L1 a £.max, 20- 2500 8€ringer ausfiel.

6.2 Anforderungswerte

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass die Korrelationen fir die Einzahlwerte, fir die zur Zeit Anforderungen
bestehen, zum Beispiel Ly, in der Schweiz oder L', ,, in Deutschland, niedrige Determinationskoeffizienten (R?) besitzen, so
dass hier die Angabe der prozentual belastigter Personen relativ ungenau ist. Daher bedarf es noch einer intensiven Dis-
kussion aller am Bau beteiligter Personengruppen, um endgiiltige Festlegungen fiir Anforderungen zu treffen. Einigt man
sich schliesslich auf einen bestimmten akzeptablen Prozentsatz beldstigter Personen, so kann man aus dem Zusammen-
hang von prozentualer Anzahl beldstigter Personen mit dem entsprechenden Beurteilungswert direkt und transparent
Anforderungswerte ableiten.

6.2.1  Vorschlag flr Zielgrossen

Als Ausgangspunkt fir die zu fuhrende Diskussion, werden — basierend auf den vorhandenen Ergebnissen — nachfolgende
zwei Vorschlage gemacht flr die technische Messweise von Larmquellen; einer fiir das Norm-Hammerwerk und einer fir
den Japanischen Gummiball.

Bei den im Projekt durchgefiihrten Korrelationen zwischen prozentualer Anzahl belastigter Personen und dem entspre-
chenden Beurteilungswert wurde ein linearer Zusammenhang angenommen. Figur 19 bis Figur 22 zeigen, dass diese An-
nahme gerechtfertigt ist. Allerdings muss darauf hingewiesen werden, dass eine Extrapolation zu Werten von 0% und
100% belastigter Personen nicht ohne weiteres moglich ist. In diesen Grenzbereichen muss man davon ausgehen, dass
die Kurve nicht linear verlauft, sondern asymptotisch, denn innerhalb der Gesamtheit der Bevélkerung wird es immer
eine geringe Prozentzahl geben, die sich durch Trittschallgerausche belastigt fiihlt, auch wenn der entsprechende Beurtei-
lungswert einer Konstruktion sehr gering ist. Auf der anderen Seite wird man die Anzahl von 100% belastigter Personen
nur asymptotisch bei sehr lauten Gerduschen und sehr hohen Bewertungswerten erreichen. Die durchgefiihrten Korrela-
tionen zeigen allerdings (noch) keinen eindeutigen asymptotischen Verlauf bei sehr geringer und sehr hoher prozentualer
Anzahl an belastigter Personen, hierfir ist die Anzahl an Untersuchungen im Grenzbereich nicht gross genug. Aus diesem
Grund wurden die linearen Regressionen fir die Vorschlage von konkreten Anforderungswerten verwendet, obwohl der
asymptotische Verlauf im Grenzbereich noch nicht festgelegt werden kann.
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In Figur 23 werden Anforderungswerte fiir das Norm-Hammerwerk vorgeschlagen, die in Anlehnung an VDI 4100:2012
«Sound insulation between rooms in buildings - dwellings - Assessment and proposals for enhanced sound insulation
between rooms> in drei Qualitatsstufen abgestuft sind.

Bewertung fir Regressionsgleichung fiir Determi- Vorschlag
Norm-Hammerwerk Einzahlwert nations- Anforderungswert fiir Prozentsatz von belastigten Perso-

gegeniiber prozentualer koeffizient nen in dB
Anzahl belastigter R2 (Wert £ Konfidenzintervall fiir 95%)

Personen

y = 20,849x + 49,325 0,60 58 53 49

,nT,w+cI 50 - 2500
(57,8 +1,5) (53,5 +1,6) (49,3 +2,5)

* Wert aus Extrapolation der linearen Regression, in der Praxis liegt der Wert etwas liber 0% belastigter Personen.

Figur 23: Vorschlage fiir Anforderungswerte in drei Stufen fiir das Norm-Hammerwerk an L’ + C; 50-2500,
abgeleitet aus der prozentualen Anzahl von beldstigten Personen. Quelle: Fraunhofer IBP

Bewertung fir Regressionsgleichung fiir Determi- Vorschlag
Norm-Hammerwerk Einzahlwert nations- Anforderungswert fiir Prozentsatz von belastigten Perso-
gegeniiber prozentualer koeffizient nen in dB
Anzahl belastigter R? (Wert + Konfidenzintervall fiir 95%)

Personen

LT A max, 20 - 2500 y = 24,771x + 46,864 0.74 57 52 47
(56,8 +1.3) (51,8 +1.5) (46,9 +2.2)

* Wert aus Extrapolation der linearen Regression, in der Praxis liegt der Wert etwas tUber 0% beldstigter Personen.

Figur 24: Vorschlage fiir Anforderungswerte in drei Stufen fiir den Japanischen Gummiball und flir L 7,4 f,max, 20 - 2500,
abgeleitet aus der prozentualen Anzahl von beldstigten Personen. Quelle: Fraunhofer IBP

Die in Figur 22 gezeigte Regression mit der in Figur 24 aufgefiihrten Regressionsgleichung erreicht einen Determinations-
koeffizient R? von 0,74. Wird fir den Japanischen Gummiball der Summenpegel L' 1 af max, 502500 als Einzahlwert verwen-
det, so reduziert sich R? auf 0,69. Daher sollte die Beurteilung tiber den gesamten Frequenzbereich von 20 — 2500 Hz
erfolgen.

7 Ausblick

Die Wahrnehmung von und die Reaktion bzw. das Urteil auf Schallereignisse lassen sich haufig nicht allein durch deren
Oktav- oder Terzbandpegel erklaren. Ein pegelorientiertes Vorgehen greift daher zu kurz. Viele der aktuellen Bewer-
tungsmalstabe und bauakustischen Verfahren sind vordergriindig messtechnisch begriindet und die damit zusammen-
hangenden Anforderungswerte (meist in dB) erschlieRen sich in ihrer Bedeutung nur den bauakustischen Fachleuten. So
stehen die Anforderungswerte oft nicht in einem direkt interpretierbaren Zusammenhang zu Wahrnehmung, Reaktion
und Urteil. Insbesondere fiir die Bauherrschaft oder die potentiellen Bewohner stellt sich daher die Frage, was nun ein
Trittschallpegel von beispielsweise L'nw = 41 dB konkret bedeutet. Ist das gut oder schlecht? Wird es den eigenen Ansprii-
chen oder den Anspriichen der Mieterschaft gentigen, oder ist mit vielen Beschwerden zu rechnen? Um diese Einschat-
zung zu erleichtern, ware es wiinschenswert, einen Bewertungsmalistab fiir die Praxis herzuleiten, der sowohl auf techni-
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schen Messungen als auch auf in Hérversuchen erfassten subjektiven Urteilen basiert und eine eindeutige, leicht ver-
standliche Klassifizierung der existierenden Konstruktionen ermdglicht. Das Klassifikationssystem sollte den zu erwarten-
den prozentualen Anteil von sich durch Trittschall belastigt flihlenden bzw. zufriedenen Personen prognostizieren. Die
Aussage lautet dann beispielsweise, dass eine bestimmte Deckenkonstruktion mit 90% Wahrscheinlichkeit als zufrieden-
stellend empfunden wird oder nur in 10% der Falle zum Empfinden von Stérungen fuhrt. Dabei ist natiirlich darauf hinzu-
weisen, dass es sich auch bei Beanstandungen nicht um permanentes Empfinden handeln muss, sondern diese von der
Anwesenheit der Personen in den dariiber liegenden Rdumen abhangt. Der Gedanke orientiert sich an der erfolgreichen
Etablierung einer ahnlichen BewertungsgroRe im Bereich des Raumklimas. Dort existieren seit Jahrzehnten das sogenann-
te PredictedMeanVote (PMV) und die PredictedPercentageDissatisfied (PPD) als BeurteilungsgroRen der thermischen
Qualitat von Gebduden. Ein solches Verfahren macht den Trittschallschutz fiir Laien verstandlich und bildet die Lebens-
realitdt der Bewohner deutlich besser ab.
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9 Glossar

Symbol (Einheit) Begriff Definition

f (Hz) Frequenz Zahl der Schwingungen pro Sekunde. Mit zunehmender Schwingungszahl nimmt die
Tonhdhe zu. Eine Verdoppelung der Schwingungszahl entspricht einer Oktave, die drei
Terze umfasst

L, (dB) Norm-Trittschallpegel An Decken gemdss I1SO 140-6 im Priifstand mit unterdriickter Flankeniibertragung
gemessen. Die Anregung erfolgt mittels Normhammerwerk

L', (dB) Norm-Trittschallpegel Im Bau gemadss I1SO 140-7 gemessen. Die Anregung erfolgt mittels Normhammerwerk

Lnw bzw. L (dB) Bewerteter Norm- Einzahlangaben gemass ISO 717-2 fiir die in den einzelnen Terzbander ermittelten

Trittschallpegel Werte der Norm-Trittschallpegel L, bzw. L,
Lsr (dB) Standard-Trittschallpegel Nachhallzeitbezogener Trittschallpegel gemass ISO 140-7. Bezugsnachhallzeit To=0,5 s
L'srw (dB) Bewerteter Standard- Einzahlangaben geméss ISO 717-2 fiir die in den einzelnen Terzbander ermittelten
Trittschallpegel Werte der Standard-Trittschallpegel L'yt

Ci100-2500 (dB) Spektrum-Anpassungswert Korrekturwert zur Bewertung vorrangig tieffrequenter Trittschallanteile fiir den
Frequenzbereich zwischen 100 bis 2500 Hz

Ci 502500 (dB) Spektrum-Anpassungswert Korrekturwert zur Bewertung vorrangig tieffrequenter Trittschallanteile fiir den
Frequenzbereich zwischen 50 bis 2500 Hz

R? Determinationskoeffizient MaR fir die Abweichungen der Vorhersagen eines Regressionsmodells von den
empirischen Daten

(dB) Einzahlwert Einzahlangabe (L, bzw. L', ) zur Bewertung der Trittschallddmmung, abgeleitet aus
Terzbandmessungen (L, bzw. L’,) gemass festgelegtem Verfahren in ISO 717-2
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