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Akustik - Theorie und Praxis

1 Die Akustikfragen des Holzbaus

Wahrend beim Holzbau raumakustische Anforderungen leichter zu erflllen sind, fehlt flr den
bauakustischen Schallschutz, d. h. fur die Schallddammung, die grol’e Gewichtsmasse der
massiven Bauteile. Im Holzbau missen die hohen geforderten Schalldammmale daher mit
anderen Methoden erreicht werden.

Die bekannten mehrschaligen Leichtbauwande nutzen diese Methoden-Grundgesetze. Im Fol-
genden sollen diese erlautert und das Verstandnis dafir vertieft werden. Denn sie durchziehen
den hier relevanten Gesamtbereich der sogenannten Technischen Akustik auf eine Uberra-
schend umfassende Weise. Es soll gezeigt werden, dass in den blo3 scheinbar so
unterschiedlichen Konstrukten dieser Akustik-Teilbereiche die gleichen Gesetzmalligkeiten
gelten und genutzt werden. Zwei der wichtigsten Grundgesetze sind auch in den Hochbau-
Schallschutznormen lange Zeit nicht angesprochen worden. Doch bereits vor ca 10 Jahren ist
dies in den Neuausgaben der Schallschutznormen geschehen (Resonanz, Verlustfaktor).

Betroffen sind beim gegebenen Thema die folgenden Bereiche:

e Bauakustik

e Larmschutz, primar gegenuber Aufienlarm und im Sinne von raumakustischer Larmsen-
kung z. B. in gewerblich-industriellen Arbeitsraumen(Dienstnehmerschutz)

e Vibrationsschutz
vor allem betreffend die maschinellen Einrichtungen mit rotierenden oder stoRenden Ele-
menten wie z. B. Lifteraggregate, Kaltekompressoren, Liftmaschinensatze etc

¢ Raumakustik, im Sinne optimaler Hérsamkeit von Sprache und Musik

2 Bauakustik / Schallschutz und Vibrationen/Korperschall

2.1 Frequenzbereich
Fir den allgemeinen Schallschutz ist zur normgemafien Beurteilung der derzeitige sogenannte

e “bauakustisch relevante Frequenzbereich® malRgebend. Dieser Tonhdhenbereich umfasst
seit langerem

e den Bereich von 100 Hz bis 3150 Hz, aufgeteilt in 16 Teilbander, die sogenannten
Dritteloktav- oder Terzbander

Diese "Feinaufteilung" (friher waren es nur 5 bis 6 Oktavbander) gestattet eine wesentlich
bessere Einbeziehung des subjektiven Stércharakters von Gerauschen, von Larm, von Bauteil-
Schalldammungen und von einfacheren raumakustischen Gegebenheiten.
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2.2  Trittschall im Holzbau

Im Holzbau muss auch der normale Trittschall als besonders kritischer Stérschall-Erzeuger
angesehen werden, denn die hier nétige Leichtbauweise auch fir sogenannte Trockenestriche
neigt zum gefurchteten Drohnen und Poltern mit deren hohen Energieanteilen auch unter 100
Hz, jedenfalls bis 50 Hz herunter. Aus diesem Grund wird im Holzbau zunehmend der erweiter-
te Frequenzbereich von 50 Hz bis 5000 Hz (Terzbander) zur schallschutzmaRigen Stérungs-
beurteilung herangezogen.

Der daraus abgeleitete “bewertete/gewichtete Einzahlwert® des Norm-Trittschallpegels L,
erhalt dann den normgerechten Index-Zusatz (Correction, Korrektur):

+Ci50-5000, woraus der erfasste Frequenzbereich zu ersehen ist.

Z. B.: Bewerteter Norm-Trittschallpegel L, w+ciso-s000 in dB.

2.3 Vibrationen von Maschinensatzen, Kérperschall

Die Vibrationen im obenerwahnten Sinn betreffen vor allem die Frequenzen bis weit unter
100 Hz, auch bis unter die menschliche Hoérgrenze von ca 20 Hz. Fir die Ublichen H6chstdreh-
zahlen der Maschinensatze von 1500 Umdrehungen pro Minute sind das 25 Schwingungen
pro Sekunde, also eine Stoérfrequenz von 25 Hz.

Wenn Lufter im Dauerbetrieb mit einer 6konomisch niedrigeren Zweidrittel-Drehzahl von z. B.
nur 1000 Umdrehungen pro Minute laufen, dann liegt die vibrationserzeugende Stér-Frequenz
noch niedriger, namlich bei ca 17 Hz. Alle genannten Vibrationsfrequenzen sind gut hérbar, sie
liegen noch im menschlichen Hoérbereich, auch wenn die gehérmaRige Wahrnehmungsfahig-
keit gegen tiefe Frequenzen zu bekanntlich stark abnimmt (ISO-Kurven gleicher Lautstarkepe-
gel). Unter ca 20 Hz werden sie als Erschitterung z. B. des FuBBbodens wahrgenommen. Aber
auch flr Frequenzen bis ca 50 Hz und darlber gilt dies. Das betrifft in erster Linie die Vertikal-
bewegungen von Flachen, auf denen man steht. Das sind Erschitterungen, fur die der Mensch
besonders empfindlich ist.

Resonanzerscheinungen im Holzbau

Eine besondere Problematik des Holzbaus ist es, dass Vibrationsenergie, die in die Holzbau-
struktur eingedrungen ist, bedeutende Verstarkungen durch Resonanzerscheinungen an ver-
schiedenen Konstruktionsteilen erfahren kann, die zumeist unkalkulierbar sind und deshalb
schon an der Vibrationsquelle sorgsam unterbunden werden missen. Im Massivbau haben z.
B. die schweren Betonplatten und &hnlich ausgefiihrte Wande infolge ihres hohen Gewichts
eine sehr niedrige "Plattenresonanzfrequenz", wie jedem Tragwerksplaner bekannt ist. Diese
niedrige Eigenfrequenz (etwa im Bereich um 2 Hz herum) ist schallschutzmaRig irrelevant. Sie
ist nur dann von grofRer Bedeutung, wenn so niedrige und starke Anregungsfrequenzen auf
derartige Bodenplatten einwirken (z. B. Metall-Pressmaschinen).

Im Holzbau dagegen gibt es zahlreiche flachige und stabférmige Bauteile mit geringerem Ge-
wicht, deren Eigenschwingungszahl, d. h. deren "Eigenton" im tieffrequenten Horbereich und
darunter liegt. Solche Eigenténe werden durch die Resonanziiberhéhung kraftig verstarkt. Das
vorerwahnte Poltern und Dréhnen beim Begehen von Holzfulibéden gehort in diese Kategorie.
Somit ist hier nun das Stichwort “Resonanz” bzw "Eigenfrequenz" bzw "Eigenton" bereits gefal-
len, das im Folgenden etwas naher beleuchtet werden soll, weil es in der gesamten Akustik,
besonders aber im Leichtbau durchwegs grolie Bedeutung besitzt. Das darf und muss gewagt
werden, nachdem dieser Begriff schon vor 10 Jahren erstmals Eingang in die betreffenden
Regelwerke gefunden hat bzw finden musste als das einzig bestimmende Kriterium fir viele
akustisch-praktische Phanomene. Typisch dafir ist die Tabelle zur Ermittlung der Schalldam-
mungs-Veranderung von Vorsatzschalen.
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Mafgebend fir die Schallddammung ist namlich nur die Eigenfrequenz der Vorsatzschale wie z.
B. folgend:

Resonanzfrequenz f, Veranderung des bewerteten Schalldammmales Ry

<80 Hz 15 dB

100 Hz 12 dB

200 Hz 2 dB

250 Hz 0 dB ! (Wirkung Null, keine Verbesserung)
315 Hz -5 dB ! (erhebliche Verschlechterung)

500 bis 1600 Hz -10 daB ! (groRe Verschlechterung)

Gemal dem betreffenden Normenpapier kann diese Eigenfrequenz leicht annahernd errechnet
werden mit ganz einfachen Formeln wie folgt:

Fir Vorsatzschalen: fo=60/N(m'*d);
fir Doppelschalen: fo=85/\(m'*d);

m' Flachenmasse der Vorsatzschale bzw der Einzelschale der Doppelschalenkonstruktion,
in kg/m?,

d Luftschichtdicke (mit Pordsstoffflillung) in m. Dazu die nachfolgenden Erlauterungen.

10, £=0
0,05
i
Z5
3 —0
g ,l
€ (1 0,
£ 2 7 /
Ao
1, 1
AN
NS
05— 12Q,
\ AN
0,3l \ b& N

o2 NN

N
N
A ¥
=, N
0,05(—
ON A
A
0,03 N
, \X
)
A
\\\
,0
0,1 02 03 05 1,0 2 3 5 10

Forcing frequency, f
Undamped natural frequency, f,

271507/1

Figure 1: "Curves showing the absolute transmissibility as a
function of the frequency ratio f/fy for various
damping ratios".

(6]



Ko}
®
=)
2
m
N4

Akustik - Theorie und Praxis

10. Internationales Holzbau-Forum 2004

3 Grundgesetzmalligkeiten der Akustik

Resonanzerscheinungen bilden eine der wenigen grundlegenden Gesetzmaligkeiten der
Akustik. Mit der Kenntnis dieser wenigen Grundgesetze lassen sich die verschiedenartigen
Erscheinungsformen von akustischen Mallnahmen und Konstrukten der o. e. Teilgebiete gut
verstehen.

Es handelt sich um die folgenden universellen Grundgesetze:

e Das Berger'sche Massengesetz der Schallddmmung. MalRgebend fiir schwere
Massivwande und Massivdecken.

¢ Den Koinzidenzeffekt (Spuranpassungseffekt) bei der Luftschallddmmung. MalRgebend flr
dinne Schalenbauteile, zumeist mehrschalig ausgefiihrt.

o Die Resonanz-Erscheinungen im gesamten hier relevanten Frequenzbereich. Das ist eine
universelle Gesetzmaligkeit, deren Ausnutzung die gesamte Technische Akustik
bestimmend durchzieht. Fir dieses wichtige Phanomen soll durch dieses Referat etwas
mehr Verstandnis geschaffen werden.

e Die Verlustfaktoren (inneren Reibungsverluste) verschiedener Materialien, die wegen der
Energievernichtung in der Akustik vielfaltig zum Einsatz kommen.

3.1 Das Berger' sche Massengesetz

Das Berger' sche Massengesetz der Schalldammung (Dissertation Techn. Hochschule Min-
chen 1910/11!):

VergroRRerung der FlAchenmasse m' :

Fir einschalige plattenformige Massiv-Bauteile steigt die Luftschallddmmung Ry, bei Zunahme
der sogenannten Flachenmasse m' (kg/m?) an, und zwar theoretisch um 6 dB je Verdoppelung
der Flachenmasse m'.

Praktisches Ergebnis: Je dicker und schwerer die Wand/Decke, desto besser ist die Schall-
dammung.

Siehe die beigefligte, praktisch brauchbare Diagrammkopie aus einer einschldgigen Norm, die
den Zusammenhang zwischen diesen beiden Komponenten zeigt.

Frequenzzunahme:

Bei Verdoppelung der Frequenz steigt die Luftschallddmmung R,, um theoretisch jeweils 6 dB
an.

Frequenzverdoppelung / -halbierung = Oktavsprung.

Je schneller eine Wand durch die Schallwellen hin- und herbewegt werden soll, desto groRer
ist der Widerstand, den die groRe Masse den Hin- und Her-Beschleunigungen entgegensetzt.

Problematische Folge: Je tiefer die Anregungsfrequenz, desto schlechter wird die Schalldam-
mung. Bei tiefen Frequenzen werden auch Massivwande immer starker schalldurchlassig.
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3.2 Der Koinzidenzeffekt (Spuranpassungseffekt)

Der Koinzidenzeffekt beruht auf folgenden Grundtatsachen, die hier nicht bis ins Detail naher
erklart werden sollen:

Luftschallwellen erzeugen beim Schrageinfall auf Wande/Decken in diesen Bauteilen
Biegewellen, ahnlich den bekannten Wasseroberflachen-Wellen nach einem Steinwurf.

Bei Luftschallwellen haben wir die sehr komfortable Situation, dass sich diese mit konstanter
Geschwindigkeit

CLuir = ca 340 m/s ausbreiten, und zwar bei allen hier relevanten Frequenzen.

Dagegen ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Biegewellen in einem plattenférmigen
Bauteil nicht konstant, sondern ist abhangig von:

e der Frequenz (steigt mit dieser an)
¢ und der Plattendicke (steigt mit dieser an)

Wenn nun die Luftschallwelle und die zugehdrige Biegewelle an der Wand parallel und mit
gleicher Geschwindigkeit entlanglaufen (Koinzidenz), tritt eine Verstarkung/Aufschaukelung der
Biegewelle ein, was sich auf der anderen Wandseite durch ebenfalls verstarkte Schallabstrah-
lung bemerkbar macht: die Schalldammung beginnt abzusinken. Fiir die Biegewelle geschieht
dies nur dann, wenn Frequenz und Plattendicke dafur die richtigen Werte haben.

Die zugehorige Frequenz ist die sogenannte "Koinzidenzgrenzfrequenz fs", bei welcher die
Schalldammungsverschlechterung beginnt. Bei Luftschall-Schrageinfall lauft die sogenannte
"Wellenspur" des Luftschalls an der Wand entlang, daher "Spuranpassungseffekt". Die Wel-
lenspur ist naturgemal stets schneller als die Luftschall-Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Bei 45° Einfallswinkel, der statistisch und leicht einsichtig etwa am haufigsten vorkommt, lauft
die Luftschall-Wellenspur mit der 1,41 fachen Luftschall-Ausbreitungsgeschwindigkeit an der
Wand entlang. Damit die Biegewelle gleich schnell ist, muss sie gemall Obigem eine hohere
Frequenz haben, und zwar die doppelte Frequenz. Bei dieser doppelten Koinzidenzgrenzfre-
quenz ist der Schalldammungseinbruch bereits maximal, dank den statistisch sehr zahlreichen
Schallstrahlen bei diesem und den benachbarten Einfallswinkeln.

Der Koinzidenzeffekt bildet eine Grenze (Koinzidenzgrenzfrequenz fg) fiir die universelle Wirk-
samkeit des Berger'schen Massengesetzes, bei welcher ein starker Einbruch der Schalldam-
mung beginnt. Die grélte Tiefe des Einbruchs liegt also ca bei der 2-fachen Koinzidenzgrenz-
frequenz. Gegen noch héhere Frequenzen zu steigt die Luftschalldammung dann rasch wieder
an und folgt ab der ca dreifachen Koinzidenzgrenzfrequenz wiederum dem Massengesetz.

Folgerungen

Dieser starke Absenk-Einbruch der Schalldammung darf nun nicht in den o. e. bauakustisch
relevanten Frequenzbereich hereinreichen. Er muss mit seiner Koinzidenzgrenzfrequenz, bei
welcher der starke Abfall beginnt, an der oberen Frequenzgrenze, namlich bei 3150 Hz, gehal-
ten werden.

Dies gelingt durch diinneres (= biegeweicheres) Plattenmaterial, beispielsweise durch eine
Plattendicke von prazis 11 mm (siehe Normen-Diagramme) bei den folgenden Materialien:
Holzspanplatten, Gipskartonplatten. Zulassig sind aber noch etwas gréRere Plattendicke zwi-
schen 15mm und 20 mm, weil die groReren Flachenmassen den Koinzidenz-
Schalldammeinbruch noch etwas Uberkompensieren konnen.
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Gemall den Angaben in den einschlagigen Normen sind bei den nachstehenden Materialien
wegen des Koinzidenzeffekts folgende maximalen Dicken noch zulassig:

Holzspanplatten 20 mm
Sperrholzplatten 5 mm
Stahlblechplatten 2mm
Gipskartonplatten 15 mm
Gipsfaserplatten 15 mm
Faserzementplatten 6 mm
Glas 4 mm

Das Material muss also dinn genug, d. h. "biegeweich" bleiben, darf daher nicht einschalig
dicker werden. Mit zunehmender Dicke wandert der Koinzidenzeinbruch gemaf Obigem hinun-
ter zu tieferen Frequenzen, d. h. in unseren bauakustisch relevanten Frequenzbereich hinein,
wodurch das bewertete Schallddmmmal R,, sich bedeutend verschlechtert.

Dieses Wandern zu tieferen Frequenzen erfolgt nach dem einfachen Zusammenhang:
¢ Doppelte Einfachschalendicke ergibt Halbierung der Koinzidenzgrenzfrequenz.

Das muss vermieden werden. Wenn groRere Dicken erforderlich sind, mussen Mehrfachbe-
plankungen mit den ebenerwahnten geringeren Einzeldicken vorgesehen werden, wodurch die
erforderliche "Biegeweichheit", d. h. die zugehoérige ausreichend hoch gelegte Koinzidenz-
grenzfrequenz hochliegend erhalten bleibt. Die Flachenmasse aber erhdht sich und damit auch
die Schalldammung.

3.3 Mehrfachschalen

Allerdings haben so diinne Platten, auch wenn sie dreifach beplankt sind, nur eine geringe
Flachenmasse m' von z. B. ca 40 kg/m? bei dreifachen Holzspanplatten mit 20 mm Dicke.
Damit wird bestenfalls eine Luftschallddmmung von 30 dB erreicht.

Solche diunnen Einzelwande sind folglich in der Praxis weitgehend unbrauchbar. Die bekann-
ten sehr hohen Schallddmmungen werden mit solchen Schalen dadurch erzielt, dass sie
"mehrschalig" eingesetzt werden, namlich:

e als Vorsatzschalen vor schweren Massivwanden,

e oder als Doppelschalen mit Luftzwischenraum von mindestens 5 cm, Ublicherweise 10 cm,
wie z. B. bei den bekannten Leichtbau-Blrotrennwanden.

Dadurch werden Schalldammungen erreicht, die weit Uber das Massengesetz hinausgehen.
Die Ursache dafiir bildet die Ausnutzung der Resonanzerscheinungen. Die Erhéhung der Fla-
chenmasse bei diesen dinnen Schalen hat mit dem Berger'schen Massengesetz nichts mehr
zu tun, sondern mit der Tieferlegung der Eigenfrequenz dieser Systeme.
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3.4 Die Resonanzerscheinungen

Resonanzerscheinungen bilden das entscheidende Kriterium fur die gegenstandlichen akusti-
schen Teilgebiete, in denen es durchgehend sogenannte “schwingungsfahige Systeme® gibt.
Bei diesen treten unvermeidlich Resonanzen bzw Eigenschwingungszahlen auftreten (Analo-
gon: Pendelschwingungen).

Es handelt sich dabei stets um abgefederte Massen, um sogenannte “Feder-Masse-Systeme".
Man kann sich dies zuerst einmal als ein Gewicht an einer Schraubenfeder hangend vorstel-
len. Daflr gilt das einfache Grundgesetz:

o VergrélRerung der Masse senkt die Eigenfrequenz (gréReres Pendelgewicht = langsamere
Schwingungen).

e Langere, weichere, d. h. weniger steife Feder senkt die Eigenfrequenz, das System
schwingt langsamer. Hierflr wird in der Akustik der Terminus "Steifigkeit s" verwendet..

Gefederte Massen

In der Akustik tritt diese Gewichtsmasse in folgenden Erscheinungsformen auf:

Maschinenmasse (LUfter, Liftaggregate etc), Flachenmasse m' der plattenférmigen Bauteile,
auch der Leichtbau-Schalen, Estrich-Flachenmasse m' (!!), Platten-Flachenmasse der raum-
akustischen Tiefton-Absorber, Erhohter "Massenbelag" der Luftstdpsel bei Loch-
/Schlitzplatten-Absorbern.

Akustische "Federungen”

Die Federwirkung erscheint in folgenden Gestalten:

Die Elastomerfederung oder die Stahlfederelemente unter Maschinensatzen. Das Luftvolumen
(Luftpolster) hinter Vorsatzschalen, das Luftvolumen zwischen den Schalen von mehrschaligen
Leichtbauwanden, die Trittschallddmmungs-Unterlage unter Estrichen, das Luft-Volumen
(Luftpolster) hinter den Tieftonabsorber-Paneelplatten.

Zu diesen Resonanzsystemen gehodren also die folgenden wohlbekannten "schwingungsfahi-
gen" Anordnungen der Akustik, woraus die auferordentliche Bedeutung dieser Erscheinung
ersichtlich wird.

e Sogenannte biegeweiche Vorsatzschalen vor Massivwanden oder unter Decken (Holzspan
oder Mehrschichtplatten etc).

e Doppelschalige Leichtbauwande in bekannter Ausflihrung, z. B. als Blrotrennwande etc,
erforderlichenfalls mehrfach beplankt fir gréRere Flachenmassen.

e Doppelschalige tragende Deckenkonstruktionen und Fertigelemente des Holzbaus (Kas-
ten- und Flachenelemente etc).

e Schwimmende Estriche, auch Trockenestriche des Holzbaus, die zusammen mit der
weichfedernden Unterlage ein ganz typisches schwingungsfahiges System mit konkreter
Eigenresonanz bilden.

e Vibrationserzeugende Maschinensatze, die aus Grunden des Korperschallschutzes auf
federelastische Unterlagen aus Elastomeren (Polymerisaten) oder auf Stahlfederelemente
aufgesetzt werden. Das sind ebenfalls typische schwingungsfahige Feder-Masse-
Systeme, bei denen die Frequenzlage der Resonanzfrequenz ebenfalls dufierst wichtig flr
die Schallschutz-Wirksamkeit ist.
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e Zum Beispiel sind dies haufig: Liftmaschinensatze, Lifteraggregate, Kompressoren fiir
Kalteerzeugung oder Druckluft, etc.

e Massive tragende Deckenplatten z. B. aus Beton, deren Eigenfrequenzen zwar sehr tief
liegen (weit unterhalb des menschlichen Hoérbereichs), von den Tragwerksplanern jedoch
sehr wohl ermittelt und angegeben werden, damit nicht z. B. grof3e Maschinensatze genau
diese Resonanzfrequenz anregen, was zu Zerstérungen flihren kann.

¢ In diese "Maschinenakustik" fallen z. B. Dieselaggregate, diverse grol’e Werkzeug- und
Stanzmaschinen der Metallbearbeitung usw.

e Die Federwirkung dieses Schwingungssystems liegt in der Verbiegung der Platte selbst,
die ja rundum starr eingespannt ist. Hier gibt es keine konzentrierte oder flachige Feder.

o Tieftonabsorber der Raumakustik aus Paneelplatten mit Luftraum dahinter; sog: Reso-
nanzabsorber.

e Loch- und Schlitzplattenabsorber flr mittlere Frequenzen, bei denen nicht nur die Platte
als Ublicher Tieftonabsorber wirkt, sondern vor allem die Luftstopsel der Locher (Schlitze)
eine starke Resonanzbeschleunigung mit hohen "Reibungsverlusten" erfahren, wodurch
sehr grofRe Schluckgrade bis zu 100% bei mittleren Frequenzen (etwa um 500 Hz herum)
erzielt werden.

e Durch die enormen Beschleunigungen der Luft an den Loch-Verengungen tritt eine
MassenvergrofRerungswirkung" ein, ein vergrélerter "Massenbelag". Zusammen mit dem
federnden Luftraum dahinter entsteht Resonanz bei den erwahnten mitteltiefen
Frequenzen.

3.5 Der Verlustfaktor

Bei fast allen vorgenannten Resonanzsystemen kommt es darauf an, das resonanzartig Uber-
héhte Mitschwingen rasch zum Abklingen zu bringen.

3.5.1 Poro6sstoffe

Bei Vorsatzschalen und bei mehrschaligen Leichtbauwanden geschieht dies durch das Einfi-
gen von offenporigen Faserstoffen in den Luftzwischenraum, maoglichst vollfillend. Das ver-
bessert naturgemal die Schallddmmung. Selbstverstandlich missen die Pordsstoffe einen
ausreichend grofRRen "Stromungswiderstand" besitzen, damit die hin- und her-geschobenen
Luftmolekiile geniigend Reibungswiderstand in den Poren vorfinden.

Das ist z. B. bei den leichtgewichtigen Mineralfaserwollen nicht ausreichend der Fall. Dazu
braucht es engere Poren, d. h. als Hilfsgrofie eine gréRere Wichte der Mineralfaserplatten von
mindestens 50 kg?, besser 70 bis 100 kg/m?, je nach Anwendungsfall und Anforderung. Neuer-
dings werden diese Stromungswiderstande schon in manchen Firmenprospekten ebenfalls
angegeben, namlich als langenspezifische Strémungswiderstdnde w oder r (auf Einheitsmalle
bezogen).

3.5.2 Material-inharente Verlustfaktoren

Auch die hohen Verlustfaktoren bestimmter Stoffe werden fir die "Dampfung" von uner-
wlnschten Schwingungen eingesetzt. Ein Musterbeispiel bilden die Estrichmaterialien fur die
schwimmenden Estriche, z. B. Anhydrit-Estrichmaterial etc.

Der hohe Verlustfaktor im Vergleich mit Betonestrichen oder mit Holzbau-Trockenestrichen
bewirkt, dass die Biegewellen, die von den Tritten beim Begehen im Estrich erzeugt werden (a
la Wasseroberflachenwellen), sehr rasch abklingen, d. h. "gedampft" werden, sodass diese
Estriche nicht unangenehm dréhnen oder poltern
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Fir Asphaltestriche gilt Ahnliches. Es sind dies sozusagen "Antidrohn-Materialien". Andere
Materialien wie Antidrohn-Folien, Schwerfolien, Schaumstoffe etc werden auf "tonende" Platten
aufgeklebt und unterdricken das ansonsten verstarkt und langer tdénende Schwingen (typi-
sches sichtbares Beispiel: Motorhauben von Pkw's). Zweischalige Turblatter zum Beispiel,
werden auf diese Weise entdrohnt, vor allem aber auch beschwert, sodass die Resonanzfre-
quenz dieses doppelschaligen Systems wunschgemaf sinkt und so die Schalld@mmung er-
hoht.
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Figure 2: Bewertetes Schlallddmm-Mass R, von massiven einschaligen Wanden und Decken gemass 3.2.1

4 Resonanzen und Schalldammung im Holzbau
4.1 Resonanzverhalten

Hier folgt nun noch die Erklarung daftr, warum und wie durch Nutzung des Resonanzverhal-
tens eine hohe Schallddmmung und eine hohe Vibrationsddmmung erreicht wird. Gerade im
Holzbau muss mit diesen Mdglichkeiten gearbeitet werden.

Grundlage ist der allgemeinglltige frequenzabhangige Verlauf der Resonanzwirkung, d. h. der
frequenzabhangigen Verstarkungen und Absenkungen von Schall- bzw. Vibrationsanregun-
gen. Abhangig sind diese Auswirkungen von der Frequenzlage der Resonanzfrequenz und
jener der (zu unterdriickenden) Anregungsfrequenzen z. B. des Trittschalls, der Maschinenvib-
rationen. Dazu gibt es eine wichtige, universell glltige Kurvendarstellung gemaf der Beilage.

Wichtigste Kernpunkte:

e Bei der Resonanzfrequenz f, und in deren Nahe treten hohe erstarkungen/Uberhéhungen
von Schallwellen- und Vibrations-Anregungen auf.
Das Ausmal} der Verstarkung ist abhangig vom Verlustfaktor der Federung und/oder der
zuséatzlich vorgesehenen (StoR-) Dampfer. Dort wo Uberschwingen unterdriickt werden
muss, werden Verlustfaktoren kinstlich eingebracht durch entsprechende Federungsmate-
rialien (Elastomere) oder durch Dampfer bei Stahlfederelementen (Musterbeispiel: Auto-
mobilfederungen mit StoRdampfern).

e Bei dem 1,41-fachen Wert der Resonanzfrequenz tritt weder Verstarkung noch Abschwa-
chung ein.
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e Ab der doppelten Resonanzfrequenz 2*f, beginnt die Schwingungsunterdriickung.

e Erst ab der dreifachen Resonanzfrequenz 3*fy erreicht die unterdriickende Wirkung
brauchbare Ausmalie.

e Bei noch hdheren Frequenzen (mehr als die dreifache Resonanzfrequenz) ergeben sich
aullerordentlich starke und zunehmende Vibrationsunterdrickungen, von denen man bei
gelegentlichen Sonder-Bedarfsfallen Gebrauch machen muss.

Dies geschieht, wie indem die Systemresonanzfrequenz noch weiter unter die
Stoérfrequenzen geschoben wird (geringere Federsteife, groRere Massen).

Beispiel Liftmaschinensatz Normvorschrift

So ist zum Beispiel in den Normen vorgeschrieben, dass im normalen Mehrwohnungs- und
Blrobau die Liftaggregate wie folgt federelastisch zu lagern sind:

Die Anregungs- bzw Storfrequenz des Liftmaschinensatzes von Ublicherweise 1500 U/min,
entsprechend 25 Hz, muss dreimal so grof3 bleiben wie die einzustellende Eigenresonanz des
gefederten Liftmaschinensatzes. Dies entspricht der obigen Anmerkung, dass ab der dreifa-
chen Resonanzfrequenz eine brauchbare Schwingungsunterdriickung gegeben ist. Daher An-
forderung:

Der Liftmaschinensatz, d. h. seine Gewichtsmasse, muss folglich so weich abgefedert werden,
dass seine Resonanzfrequenz bei 1/3 der Anregungsfrequenz von 25 Hz also bei ca 8 Hz zu
liegen kommt.

Andere wohlbekannte Resonanzsysteme

Dieses Prinzip ist schlief3lich auch grundlegend fir die folgenden, weiter vorne bereits erwahn-
ten akustischen Anordnungen. Deren Eigenfrequenzen missen im obigen Sinn ausreichend
tief gelegt werden, hier fast durchwegs unter 100 Hz, d. h. unter die Untergrenze des derzeit
bauakustisch relevanten Frequenzbereichs. Wenn dies z. B. bei Holzbau-Trockenestrichen aus
Mangel an Masse nicht gelingt, dann muss der hdher liegende Drohn-/Polter-Resonanzbereich
entdrohnt werden z. B. durch dampfende Unterlagen mit hohem Verlustfaktor.

e Fullboden-Estriche auf federnder Unterlage, deren Federwirkung teils auch aus dem Luft-
raum inkl der porigen Trittschalldammplatten besteht.

e Flachenmasse der Vorsatzschale zusammen mit dem federnden Luftraum dahinter.

e Flachenmasse der doppelschaligen Leichtbauwande zusammen mit dem zwischen liegen-
den federnden Luftpolster inkl der Energievernichtenden Pordsstoff-Vollfullung.

In den Normen-Neuausgaben sind bereits einfache Formeln zur leichten Ermittlung der Reso-
nanzfrequenzen der eben geschilderten Bausysteme enthalten. Daraus ist ebenfalls zu schlie-
Ren, dass dies als das malRgebende Kriterium fiir die Beurteilung und das Verstandnis der
schalldammenden Wirkung obiger Konstruktionen gesehen werden muss.
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4.2  Schallschutz im Holzbau
4.2.1 Mehrschalige Konstruktionen mit tiefer Resonanzfrequenz

Fir den Schallschutz im Hochbau bedeutet das Vorerwahnte, dass zur Erreichung der nétigen
hohen Schalldammungen doppelschalige oder mehrschalige Leichtbaukonstruktionen mit aus-
reichend tiefgelegter Resonanzfrequenz eingesetzt werden miissen. Dazu missen u. U mehr-
fach beplankte Schalen (zweifach, dreifach) zur Vergrélierung der Flachenmassen vorgesehen
werden, was ausschlief3lich dem Herunterschieben der Resonanzfrequenzen dient.

Siehe wieder das beigefligte Diagramm mit dem universell glltigen spektralen Resonanzver-
halten von Masse-Feder-Systemen. Zu beachten ist aullerdem die Koinzidenzgrenzfrequenz
der einzelnen Leichtbauschalen, d. h. deren ausreichende Biegeweichheit. Zusatzlich ist dar-
auf zu achten, dass die Schalen der mehrfachschaligen Bauteile nicht mit starren Kanthélzern
etc miteinander verbunden werden. Das ergibt sogenannte "massive Schallbriicken", durch
welche die Schalddammung stark abgemindert wird. Das gilt besonders fur die Wande, bei de-
nen die Schalenverbindungen elastisch gehalten werden missen. Entweder durch federnde
Steher, durch Federelementbefestigung einer Schale oder durch versetzte Holzsteher, die je-
weils nur eine Schale tragen.

4.2.2 Doppelschalige Deckenelemente

Bei den erforderlichen hohen Schallschutzwerten missen auch die Decken doppelschalig und
weitgehend biegeweich ausgefiihrt werden. Aus statischen Griinden missen die beiden Scha-
len der Deckenelemente mit Stegen miteinander fest verbunden werden. Das sind zumeist
keine massiven Kanthodlzer, deren negative massive Schallbrickenwirkung soeben erwahnt
wurde. Stattdessen werden von den qualifizierten Herstellern méglichst schmale, fast federnde
Holzstege mit moglichst grofRen, statisch noch zulassigen Abstanden eingesetzt, deren geringe
Schallddmmungs-Abminderung durch etwas groRere Schalen-Massen kompensiert werden.

Auch hier senken die vergrofierten Schalenmassen die Systemresonanz der Doppelschalen-
decke so weit, dass die zu ddmmenden tiefsten Anregungsfrequenzen des normmaRig rele-
vanten Frequenzbereichs genlgend weit Uber der System-Resonanzfrequenz zu liegen kom-
men. So sind Kasten- und Flachenelemente etc flir Decken und FulRboden entwickelt worden,
deren Schallschutzeigenschaften auch durch Priifgutachten belegt sind.

4.2.3 Maschinensatze im Holzbau, Korperschall

Fur die Vibrationsgedammte Abfederung von Maschinensatzen, haufig von Lifteraggregaten
und Kaltemaschinen, ist es fast immer unglinstig, die Lastabfuhr direkt auf die Holzkonstruktion
zu legen, bei der es unkalkulierbare Stab- und Plattenresonanzen im Tieffrequenz- und Vibra-
tionsbereich sowie deren Weiterleitung in entferntere Bauteile ingeben kann. Am sichersten zur
Erreichung der Norm-Empfehlungen flr die héchstzulassigen Gerausche und Vibrationen in
den Nutzrdumen ist es, die Maschinensatze Uber Federelemente auf eine sogenannte Beruhi-
gungsmasse zu stellen, die mdglichst aus einer 15 cm bis 20 cm dicken Betonplatte bestehen
soll. Die Lastabfuhr soll dabei direkt auf die tragenden Bauteile erfolgen.

Die Resonanzfrequenz des Schwingsystems Maschinensatz+Federelemente muss ausrei-
chend tiefgelegt werden. Bei 1500 U/min (25 Hz) sind das f, = 8 Hz. Im Holzbau reicht das je
nach Situation oftmals nicht aus. Beim 6konomischen 2/3 Drehzahl-Dauerbetrieb von Liftern
waren folglich ca 5 Hz anzustreben. Mit serienmaRigen Stahlfederelemente kann diese Anfor-
derung leicht erfillt werden. Die Losungen flir solche Falle sollen immer sorgfaltig und recht-
zeitig geplant werden.



