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Kurzfassung

Zum Nachweis des gesetzlich geforderten Schallschutzes bei gebdudetechni-
schen Anlagen ist die Kenntnis der von diesen Anlagen ausgehenden Schal-
lemissionen und deren Ubertragung im Gebéude erforderlich. Hierfiir steht
mit der EN 12354-5:2009 ein validiertes Berechnungsverfahren zur Verfii-
gung, das aber nur im Massivbau anwendbar ist. Ziel dieses Vorhabens war
es, auch fiir den Holzbau ein praktikables Berechnungsverfahren zu erar-
beiten, um die im Holzbau aufwendigen Planungsprozesse zur Erfiilllung des
geforderten Schallschutzes zu verbessern. Dabei wird ein empirisches Verfah-
ren basierend auf gemessenen Ubertragungsfunktionen vorgeschlagen. Da-
mit kann die gesamte Ubertragung von der eingeleiteten Korperschallleis-
tung bis zum resultierenden Schalldruckpegel im schutzbediirftigen Raum
beschreiben werden. Diese Ubertragungsfunktionen kénnen messtechnisch in
Gebéduden in Holzbauweise ermittelt werden. Die prinzipielle Eignung dieses
Verfahrens konnte fiir ausgewihlte Ubertragungssituationen in Forschungs-
arbeiten sowohl von der Technischen Hochschule Rosenheim als auch von
anderen Forschungseinrichtungen bereits gezeigt werden. Im Rahmen dieses
Projektes wurden Ubertragungsfunktionen in Gebéiuden in Holzbauweise er-
mittelt. Aus den so ermittelten Daten wurden Gruppen fiir dhnliche Uber-
tragungswege und Konstruktionen gebildet. Fiir diese wurden repréasentati-
ve Ubertragungsfunktionen abgeleitet, die nun erstmals eine Abschitzung
des Schalldruckpegels aus gebdudetechnischen Anlagen im Holzbau ermog-
lichen.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Neben der verbreiteten Anwendung fiir Einfamilienhduser eréffnen sich fir
den Holzbau durch die Weiterentwicklung der konstruktiv-technischen Lo-
sungen, aber auch aufgrund einer Ausweitung von baulichen Reglemen-
tierungen neue Maéarkte, zum Beispiel im mehrgeschossigen Wohnungsbau
im urbanen Raum. Zudem gewinnt der Holzbau auch in der Gesellschaft
als zukunftsweisende, nachhaltige und energiesparende Bauweise wachsen-
den Zuspruch. Dennoch bleibt ein hoher Wohn- und Arbeitskomfort neben
den Aspekten der Nachhaltigkeit und Energieeffizienz ein wesentliches Qua-
litdtskriterium. Hier spielt der bauliche Schallschutz eine tragende Rolle.
Allerdings sind in Niedrigenergie- und Passivhauskonzepten meist gebaude-
technische Anlagen erforderlich, die im Betrieb ungewollte Gerduschemissio-
nen verursachen konnen. Bei zentralen heiztechnischen Anlagen oder einer
Wohneinheitentrennung ist der Schallschutz nicht nur gewiinscht sondern
auch geschuldet [DIN 4109-1:2018-01]. Aber auch im eigenen Wohnbereich
gibt es Empfehlungen fiir maximale Schalldruckpegel [DIN 4109:1989-11
Beiblatt 2; VDI 4100:2012-10, Deutsche Gesellschaft fiir Akustik e.V. 2015]
erzeugt durch heiztechnische Anlagen in der eigenen Wohnung. Aus diesen
Griinden ist es bereits in der Planungsphase notwendig, den zu erwartenden
Schalldruck berechnen zu kénnen.

Da Geréte und Anlagen mit der Gebaudestruktur verbunden sind, kénnen
sie zusétzlich zum abgestrahlten Luftschall vom Gerdtegehduse auch direkt
Vibrationen (Korperschall) in das Gebaude einleiten. Der Luft- und Kor-
perschallanteil kann bei der Berechnung der Schalliibertragung separat be-
trachtet werden. Der resultierende Schalldruckpegel ergibt sich dann aus
der energetischen Summe der beiden Komponenten. In leichten Gebaude-
strukturen ist dabei der anteilige Schalldruckpegel, verursacht durch Kor-
perschallanregung, meist mafigeblich.



1 Einleitung

1: Emission

2b (t
))) 3 la: Quelle
1b: Kopplung
2a, e
e — 2: Transmission
_1b
‘@ 2a: Ausbreitung im Gebiude
i
la 2b: Abstrahlung

3: Immission
Abbildung 1 Gesamtiibertragung (Zeichnung aus [Schopfer 2019b])

Die Beschreibung der Korperschalleinleitung und —iibertragung ist im Ver-
gleich zur Luftschalliibertragung ungleich komplizierter, da die strukturdy-
namischen Eigenschaften von Quellen und Empfangsstrukturen in die Be-
rechnung eingehen und zusatzlich deren Wechselwirkung berticksichtigt wer-
den muss. Vor dem Hintergrund dieser Komplexitéit gibt es bisher nur erste
Ansétze fiir Berechnungsmethoden die im Sinne einer praktikablen und effi-
zienten Schallschutzplanung sind. Umfassend validierte und standardisierte
Prognosewerkzeuge sind bisher leider nicht vorhanden.

1.2 Zielsetzung

Fiir die Prognose ist also ein Berechnungsmodell notwendig, das die gesamte
Ubertragung von der Vibrationserzeugung der gebiudetechnischen Anlage
bis hin zum wahrgenommenen Schalldruckpegel umfasst. Dabei kann die
Korperschallerzeugung und die Ubertragung durch das Gebéude wie in Ab-
bildung 1 dargestellt, unterschieden und zunéchst separat behandelt werden.
Dies ermdglicht eine individuelle Charakterisierung von Quellen und ihren
Korperschalleigenschaften im Rahmen von Laborpriifverfahren. Unabhén-
gig davon ist ein Modell fiir die Ubertragung durch das Gebéude, das den
Schwerpunkt des Projektes darstellt.

1.3 Arbeitsplan

Zur Erarbeitung eines empirischen Prognoseverfahrens wurden folgende Ar-
beitspakete im Projektantrag definiert:

2 (©Technische Hochschule Rosenheim, 26. Juni 2019



AP1

AP2

AP3

AP4

AP5

AP6

APT

APS8

1.3 Arbeitsplan

Erstellung der Mess- und Auswerteroutinen

Auswahl repriasentativer Gebaude und Konstruktionen

Laborstudien zur Korperschallanregung,-iibertragung und -abstrahlung
Planung und Durchfithrung von Bau- und Labormessungen
Datenanalyse der Bau- und Labormessungen

Untersuchungen zu relevanten Normierungsgréfien

Erstellung und Validierung des Prognosemodells

Erstellung des Abschlussberichtes
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2 Grundlagen

2.1 Korperschallleistung

An einer Anregeposition, £, kann die eingeleitete Leistung, WxB x, aus dem
Realteil des Kreuzspektrums zwischen der anregenden Kraft und der resul-
tierenden Schnelle am Krafteinleitungspunkt nach Gleichung (2.1) schmal-
bandig (Narrow Band) bestimmt werden.

WNB K = % Re {E@*} (2.1)

Dabei ist E die komplexe Kraft und ©* die konjugiert komplexe Schnelle.
Der Leistungspegel in Terzbandern, Ly ;, kann fiir jede Anregeposition, k,
berechnet werden durch

Y WNB,k,j) (2.2)

Lw = 101g < I

dabei ist WnB,; die eingeleitete Leistung fiir die FFT-Linie, j an der An-
regeposition k, Wy ist der Bezugswert fiir die Leistung von 1072 W, und J
ist die Anzahl der FFT-Linien fir das jeweilige Terzband.

2.2 Raumlich gemittelter Schalldruckpegel

Fiir jede Anregeposition, k, wird der Schalldruckpegel ebenfalls schmalban-
dig im Empfangsraum an mehreren Positionen, ¢, bestimmt. Die schmalban-
digen Autospektren des Schalldruckes werden nach Gleichung (2.3)

J

p?,k = Zf’2NB,i,j,k (2.3)
j=1

in Terzbander aufsummiert. Dabei ist png; ;1 der Effektivwert des Schall-
druckes fiir die FFT-Linie j. Fiir jede Mikrofonposition, 4, ist gegebenenfalls
eine Korrektur fiir Grundgerduscheinfliisse vorzunehmen.



2 Grundlagen

Der rdumlich gemittelte Schalldruckpegel, L.y ., wird fiir M Mikrofonposi-
tionen nach Gleichung (2.4) bestimmt.

M =2
Zi:l pi,k,corr)

2.4
M p? 24

Lav,k =10 lg <
Hier ist 1322 kcopr der quadratische Mittelwert des Schalldruckes in Terzban-
dern an der Position, i, bei Anregung an Position, k, korrigiert fiir einen
moglichen Grundgerduscheinfluss. py ist die Bezugsgrofle fiir den Schall-
druckpegel von 2 x 107° Pa. Falls notwendig ist zusétzlich eine Korrektur
fiir moégliche Luftschallnebenwegsiibertragung durchzufithren.

Zur Bestimmung eines rédumlich gemittelten Schalldruckpegels bei tiefen
Frequenzen sei an dieser Stelle auf das in DIN EN ISO 16283-1:2018-04
beschriebene Verfahren verwiesen, das wie in [Hopkins und Turner 2005]
gezeigt, auch noch im 20 Hz Terzband verwendet werden kann.

2.3 Definition Ubertragungsfunktion

Zur Beschreibung der Gesamtiibertragung wurde in [Schanda, Mayr und
Schépfer 2017; Schopfer 2019b] die Ubertragungsfunktion transmission func-
tion, Dy, definiert. Filir eine Anregung am Punkt &, gilt

Drr g = Lavk — Lw (2.5)

wobei Ly ;, der Pegel der eingebrachten Leistung am Anregepunkt k ist.
Lay 1 ist der rdumlich gemittelte Schalldruckpegel in einem Empfangsraum
fir die Punktanregung mit Ly j am Punkt, k. Die Gesamtiibertragung um-
fasst dabei alle beteiligten Ubertragungswege von der Punktanregung bis
zum raumlich gemittelten Schalldruckpegel im Empfangsraum.

Fiir mehrere Anregepunkte K, kann eine mittlere Gesamtiibertragung, Dy av,
wie folgt berechnet werden:

(2.6)

K 0.1D
* 1001 Prr
Dy ay = 101g <Z’“—1 i )

Durch den Bezug auf die Nachhallzeit ist die Gesamtiibertragung als stan-
dardized spatial-average transmission function, DT ay n definiert.
T

D1¥ av a7 = DTF,av — 101g (To) (2.7)

6 (©Technische Hochschule Rosenheim, 26. Juni 2019



2.3 Definition Ubertragungsfunktion

dabei ist 7' die Nachhallzeit im Empfangsraum und 7'y die Bezugsnachhall-
zeit von 0.5s. In gleicher Weise kann die dquivalente Absorptionsfliche A
herangezogen werden um eine normalized spatial-average transmission func-
tion, DTF av,n, zu bestimmen.

(©Technische Hochschule Rosenheim, 26. Juni 2019 7






3 Literatur

3.1 Veroffentlichungen im Rahmen dieses Projektes

Im Rahmen dieses Projektes wurden Erkenntnisse auf nationalen und inter-
nationalen Fachtagungen préasentiert [Schopfer 2017; Schopfer, Hopkins u. a.
2017a; Schopfer, Hopkins u.a. 2017c; Schopfer, Mayr und Schanda 2018;
Mayr, Schopfer u.a. 2018; Schopfer 2019a; Schopfer, Mayr und Schanda
2019]. Der vorliegende Bericht fasst die Erkenntnisse unter Verwendung der
Inhalte der o.g. Beitrdge zusammen.

3.2 Vorangegangene Forschungsarbeiten an anderen
Stellen

In der Forschungs- und Normungsarbeit der letzten Jahre wurde die Ent-
wicklung von Prognosemodellen, basierend auf Daten der Koérperschallleis-
tung von Geréten vorangetrieben. So sind in DIN EN 15657:2017-10 Mess-
verfahren zur Bestimmung der Korperschallleistung im Labor als Eingangs-
daten fiir ein Prognosemodell beschrieben. Zusétzlich bietet diese Norm ver-
einfachte Berechnungsvarianten zur Bestimmung der tatsachlich eingebrach-
ten Korperschallleistung in der konkreten Einbausituation. Ausgehend von
diesen Eingangsdaten kann die Ubertragung prognostiziert werden, wobei
verschiedene Ansétze denkbar sind.

Deterministische Methoden, wie die Finite Element Methode (FEM) oder
statistische Verfahren, wie die Statistische Energieanalyse (SEA) stellen die
Grundlage vieler Modelle dar und bieten die Moglichkeit zur detaillierten,
parametrisierten Modellierung. Aufgrund des hohen Aufwandes in der Mo-
dellierung ist die Anwendung dieser wissenschaftlichen Methoden allerdings
weitestgehend im Forschungsbereich verbreitet. Praktikablere Methoden zur
Prognose der Schalliibertragung sind in der Normenreihe EN 12354 be-
schrieben. Dabei enthélt Teil 5 [DIN EN 12354-5:2009-10] die Prognose von
Installationsgerduschen. Allerdings sind diese Berechnungsmethoden bisher



3 Literatur

nur fiir Gebédude mit homogenem Bauteilaufbau und Gesamtverlustfaktoren,
die mafigeblich durch Bauteilkopplungen begriindet sind, giiltig. Sie kénnen
deshalb nicht direkt im Leichtbau angewendet werden. Nach der Uberarbei-
tung von Teil 1-4 in den vergangenen Jahren wird aktuell Teil 5 iiberarbeitet,
unter anderem um die Methoden fiir den Leichtbau anzupassen. Parallel zu
diesen normativen Verfahren konnte ein empirischer Ansatz, aufbauend auf
gemessenen Daten zur Beschreibung der Gesamtiibertragung (siche Anhang
F der DIN EN 12354-5:2009-10) eine praktikable und effiziente Moglich-
keit bieten, Installationsgerdusche im Leichtbau abzuschétzen. Dieser An-
satz wurde bereits von anderen Autoren [z.B. Buhlert und Feldmann 1979;
Vercammen und Heringa 1989; Gerretsen 1993; Fischer 2001; Kornadt u. a.
2012; Arnold und Kornadt 2014] zur Beschreibung der von haustechnischen
Geriiten ausgehenden Korperschalliibertragung vorgeschlagen, wobei Uber-
tragungsfunktionen zwischen anregender Kraft und resultierendem Schall-
druckpegel die Grundlage bildeten. In [Kornadt u.a. 2012; Arnold und Kor-
nadt 2014] wurde zusétzlich die Eingangsimpedanz der Struktur berticksich-
tigt.

Aufbauend auf die erwdhnten Arbeiten wird in diesem Projekt ein empiri-
sches Verfahren, basierend auf Ubertragungsfunktionen zwischen der einge-
leiteten Korperschallleistung und dem resultierenden mittleren Schalldruck-
pegel in einem Empfangsraum vorgeschlagen.

3.3 Vorarbeiten an der TH Rosenheim

In einem Kooperationsprojekt zwischen der Hochschule fiir Technik Stutt-
gart und der Technischen Hochschule Rosenheim wurde die Kérperschallein-
leitung und Ubertragung im Massivbau und Leichtbau untersucht [Fischer
u.a. 2017; Schanda, Mayr und Schépfer 2017]. Dem Projekt war eine koope-
rierende Promotion, betreut an der University of Liverpool angeschlossen
[Schopfer 2019b]. Aus dem Projekt sowie der Promotion zeichnete sich ein
empirischer Ansatz basierend auf gemessenen Ubertragungsfunktionen als
vielversprechend Methode vor allem in Hinblick auf die Anwendung in der
Planungspraxis ab. Das vorliegende Projekt baut deshalb auf den Vorunter-
suchungen aus dem Projekt [Fischer u. a. 2017; Schanda, Mayr und Schépfer
2017] sowie der Promotion [Schépfer 2019b] auf. Aus diesem Grund sind in
diesem Bericht auch Ergebnisse aus [Schopfer 2019b] ergénzend dargestellt.
Der Schwerpunkt des Projektes liegt auf der Beschreibung der Kérperschall-
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3.3 Vorarbeiten an der TH Rosenheim

iibertragung durch das Gebdude durch die Sammlung von Daten durch Mes-
sungen in Gebauden.

3.3.1 Messverfahren

Das grundlegende Messverfahren wurde in [Schopfer 2019b] erarbeitet. Die
wesentlichen Untersuchungen wurden in [Schopfer, Hopkins u. a. 2017b] vor-
gestellt und werden im Folgenden kurz zusammengefasst.

Untersuchungen zur Art der Anregung

Bei Art der Anregung kann zwischen stationdrer Anregung und transienter
Anregung unterschieden werden. Fiir die stationdre Anregung wird iiblicher-
weise ein Shaker in Kombination mit einem Kraftsensor oder Impedanzmess-
kopf verwendet. Dabei ist die Befestigung des Shakers bzw. des Kraftsensors
vor allem auf der im Leichtbau héiufig verwendeten Gipskartonbeplankung
problematisch. Aus diesem Grund ist eine transiente Anregung mit einem
Impulshammer praktikabler. Zudem kann die Anregung fast riickstandslos
durchgefiihrt werden, wodurch Messungen auch im ausgebauten Zustand
mit fertigen Bauteiloberflichen noch zu vertreten sind. Da keine aufwéndi-
ge Befestigung notwendig ist, konnen Messungen mit transienter Anregung
im Vergleich zu stationdrer Anregung mit einem Shaker wesentlich zeit-
effektiver durchgefiithrt werden.

Ein wesentlicher Nachteil bei transienter Anregung ist allerdings der einge-
schriankte Frequenzbereich. Dabei ist der Frequenzbereich durch den Impuls
vor allem nach oben limitiert. Aus diesem Grund wurde der Frequenzbe-
reich der dargestellten Daten auf maximal 1000 Hz beschrdnkt. Zu tiefen
Frequenzen kann bei transienter Anregung eine zusétzliche Messung mit ei-
ner weicheren Hammerspitze ergdnzend zur Messung mit einer harten Spitze
durchgefiihrt werden. Die Ubertragungsfunktion kann aus beiden Messun-
gen zusammengesetzt werden. Ein weiterer Nachteil bei transienter Anre-
gung ist die Gefahr einer nicht linearen Anregung. In [Schépfer, Hopkins
u.a. 2017b] wurde allerdings gezeigt, dass zwischen stationdrer Anregung
und einer transienten Anregung mit {iblichen Schlagstérken und verschie-
denen Spitzen im Wesentlichen nur geringe Unterschiede <1dB fiir harte
Spitzen und <2 dB fiir eine weiche Gummispitze auftreten.

Darauf aufbauend wurde fiir das Messverfahren am Bau die transiente An-
regung gewahlt.

(©Technische Hochschule Rosenheim, 26. Juni 2019 11
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Untersuchungen zur Position der Anregung

Um den Einfluss der Position der Anregung auf die gemessene Ubertragungs-
funktion, Drp, zu untersuchen wurden im Labor an einer Holzrahmenkon-
struktion verschiedene Anregepositionen analysiert. Die Ergebnisse sind in
[Schopfer, Hopkins u. a. 2017b] zusammengefasst. Dabei wurde zwischen Po-
sitionen auf Wandriegeln und im Gefach unterschieden. Zudem wurde fiir
eine diagonale Ubertragung der Abstand zu StofSstelle variiert.

Die Ergebnisse zeigten, dass fiir eine Ubertragungssituation die Ergebnis-
se auch fiir extrem unterschiedliche Anregepositionen in einem Band +4 dB
sind. Darauf aufbauend wurden im Rahmen der Baumessungen pro Ubertra-
gungssituation mindestens zwei Anregepositionen bei Holzrahmenbauwén-
den und mindestens eine Anregeposition bei (Holz-) Massivwéanden verwen-
det.

3.3.2 Bisherige Gebdaudemessungen

In den vorangegangenen Arbeiten wurden Messungen in insgesamt sieben
Gebéduden von zwei verschiedenen Herstellern durchgefiihrt. Insgesamt wur-
den 34 Ubertragungsfunktionen ermittelt. Die Daten beschrinken sich al-
lerdings auf Holzrahmenbaukonstruktionen und im Wesentlichen Einfamili-
enhduser. Zudem war in einigen Situation ein zu geringer Signal-zu-Rausch-
Abstand vorhanden, weshalb das Messverfahren im Rahmen dieses Projektes
weiter optimiert wurde.

Bei der Darstellung der Ergebnisse der Baumessungen im Rahmen dieses
Projektes werden die Daten aus den vorangegangen Projekten mit herange-
zogen.

3.3.3 Validierung

In Fallstudien wurde die Anwendung des Verfahrens fiir eine reale Quelle
sowie fiir eine idealisierte Korperschallquelle validiert [Schopfer, Mayr und
Schanda 2018; Schopfer 2019b]. Dabei konnte gezeigt werden, dass die Pro-
gnose mit dem angestrebten Verfahren im Rahmen von +10dB mit der
Messung des Schalldruckpegels im Frequenzbereich von 20 Hz to 1000 Hz
iibereinstimmt. Im Mittel ist die Abweichung in diesem Frequenzbereich
<2dB.

12 (©Technische Hochschule Rosenheim, 26. Juni 2019
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4.1 Verwendete Messtechnik

4.1.1 Laborpriifstand

Fiir die Laboruntersuchungen steht der in den Abbildungen 2, 3 und 4 ge-
zeigte Priifstand an der Technischen Hochschule Rosenheim zur Verfligung.

4.2 Laboruntersuchungen

4.2.1 Optimierung des Messverfahrens zur Ermittlung von
Ubertragungsfunktionen

Um im Rahmen der Baumessungen effektiv représentative Daten zu er-
mitteln wurde das Messsystem aufbauend auf den Voruntersuchungen opti-
miert. Der Fokus lag dabei vor allem auf der verwendeten Sensorik, sowie
der Optimierung des zeitlichen Ablaufes der Messung einer Ubertragungs-
funktion um die engen Zeitfenster auf Baustellen effektiv zu nutzen.

Zur Messung der installierten Leistung ist zusétzlich zur Anregekraft auch
die Kenntnis der Schnelle am Anregepunkt erforderlich (siehe Gleichung
(2.1)). Hierfiir werden Beschleunigungssensoren verwendet welche auf das
Anregesignal sowie auf die Empfangsstruktur abgestimmt werden miissen.
Aufgrund der robusteren Verkabelung sind auf Baumessungen sind IEPE
(ICP) Sensoren praktikabler. Im Rahmen der Vorarbeiten war die Empfind-
lichkeit der Beschleunigungssensoren jedoch ein limitierender Faktor. Aus
diesem Grund wurden im Rahmen dieses Projektes die Anwendbarkeit von
Sensoren mit verschiedenen Empfindlichkeiten untersucht.

Die Optimierung des Messverfahren umfasste auch eine Variation der An-
regung durch verschiedener Impulshammer. Dadurch sollte der Signal-zu-
Rausch Abstand der Messungen optimiert werden.

13
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Abbildung 2 Isometrie des Leichtbaupriifstandes an der TH Rosenheim mit
folgenden Bauteilen: a) und b) Holzrahmenbauwand. ¢)
Holzbalkendecke (Zeichnung aus [Schopfer 2019b).
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Abbildung 3 Grundriss des Leichtbaupriifstandes. Abmessungen in Meter
(Zeichnung aus [Schopfer 2019b]).
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Abbildung 4 Leichtbaupriifstand. Schnitt A-A, sieche Abbildung 3) (Zeichnung
aus [Schopfer 2019b])

Ebenso wurden im Vergleich zu den Vorarbeiten die Verwendung robusterer
Mikrofone im Empfangsraum erprobt.

4.2.2 Anregung von Momenten

Durch die Anregung mit einem Shaker oder einem Impulshammer wird die
Gebéaudestruktur nur durch ein Kraft senkrecht zur Bauteiloberfliche an-
geregt. Gebdudetechnische Gerite konnen die Struktur aber potentiell auch
durch Momente zu Biegeschwingungen anregen.

Deshalb wurde die Fragestellung untersucht, inwiefern {ibliche Geréte in
der Lage sind, zusétzlich zur Kraftanregung auch iiber Momente Korper-
schall in Leichtbaustrukturen einzuleiten. Dies ist insofern von Relevanz,
da bisherige Ansétze zur Prognose der Schalldruckpegel aus haustechni-
schen Anlagen sowie auch der in diesem Projekt verfolgte empirische Ansatz
eine Momentenanregung aus Griinden der Praktikabilitdt vernachlassigen.
Im Vergleich zu Kraftkomponenten ist die Untersuchung von Momenten-
komponenten ungleich komplizierter und aufwéndiger, da diese nicht direkt
messtechnisch erfasst werden koénnen. Aus diesem Grund sind umfangreiche
indirekte Messmethoden erforderlich, die im Vergleich zur direkten Mes-
sung zudem deutlich sensitiver auf Storeinfliisse sind. Voruntersuchungen
mit idealisierten, fiir das Vorhaben entwickelten Momentenquellen zeigten,
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dass die indirekten Verfahren anwendbar sind, um die Momentenkomponen-
ten zu bestimmen. Darauf aufbauend wurde im Laborpriifstand ein Moment
angeregt und der resultierende Schalldruck bestimmt. So konnte eine Uber-
tragungsfunktion, Drg, fiir Momentenanregung bestimmt werden.

4.3 Gebdaudemessungen

4.3.1 Reprasentative Gebaude und Konstruktionen

Das angestrebte Prognoseverfahren beruht auf gemessenen Daten die zu-
néchst einzigartig fiir die jeweilige Situation sind. Um daraus Gruppen mit
dhnlichen Eigenschaften abzuleiten ist es notwendig repriasentative Gebéau-
de und Konstruktionen zu definieren. Im Holzbau gibt es bedingt durch die
Kombination von verschiedenen Werkstoffen und technischen Lésungen eine
Vielzahl an moéglichen Konstruktionen. Je nach Gebdudetyp werden diese
den jeweiligen Anforderungen angepasst.

In Abstimmung mit den Industriepartnern wurden die Gebdudemessungen
so abgestimmt um ein breites Spektrum an Gebdudetypen (Einfamilien-
héuser, Mehrfamilienhduser, Biirogebdude, etc.) sowie Konstruktionen und
Ubertragungswegen abzubilden.
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5.1 Labormessungen

5.1.1 Optimierung des Messverfahrens

Im Vergleich zu den Vorarbeiten zeigte sich, dass die Anwendung von Sen-
soren mit geringerer Empfindlichkeit (Kistler, 8702B500) auf den leichten
Strukturen im Holz-Leichtbau robuster ist. Dennoch ist vor allem bei tiefen
Frequenzen auf einen ausreichenden Signal-zu-Rausch-Abstand zu achten.
Dies kann vor allem bei schwereren Bauteilen in Holmassivbauweise von
Relevanz sein. Durch die Verwendung angepasster Sensoren auf die zu unter-
suchende Struktur konnte die Schlagstérke erhoht werden, ohne die Sensoren
zu iibersteuern. Somit konnte der Signal-zu-Rausch-Abstand der Mikrofo-
ne im Empfangsraum verbessert werden. Dadurch war es nicht notwendig
low-noise Mikrofone einzusetzen und es konnte auf konventionelle Mikro-
fone zuriickgegriffen werden. Hier wurde vorpolarisierten Mikrofone (PCB,
378B02) eingesetzt, welche aufgrund der robusten Verkabelung auf Baustel-
len giinstiger sind. Fiir die Anregung wurden drei verschiedene Impulsham-
mer (Endevco 2304, Endevco 3202-10 und Kistler 9726A20000) verwendet.
Je nach Situation konnte so der Signal-zu-Rausch-Abstand sowohl fiir die
Beschleunigungssensoren als auch fiir die Mikrofone optimiert werden.

Im Vergleich zu den bisherigen Arbeiten konnte der Messablauf durch par-
allele mehrkanalige Messung effizienter gestaltet werden um in den engen
Zeitfenstern auf der Baustelle mehr Daten zu sammeln.

So konnten durch die Optimierungsmafinahmen mehr Daten mit besser Qua-
litdt in weniger Messzeit erfasst werden.

5.1.2 Anregung von Momenten

Wie in [Schopfer 2019b] beschrieben wurde am Laborpriifstand ein Mo-
ment angeregt und der resultierende Schalldruck gemessen. Fiir horizonta-
le Ubertragung wurde die Ubertragungsfunktion fiir eine Kraft senkrecht
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zur Bauteiloberfliche im Vergleich zu den beiden out-of-plane Momenten
bestimmt. Untersuchungen mit Quellen, von welchen die Anteile der An-
regekompontenen unbekannt waren, zeigten allerdings, dass die Anregung
einzelner Komponenten zu schwach ist, um die indirekten Messverfahren
storungsfrei anzuwenden [Schopfer 2019b]. Die Messdaten kénnen somit nur
herangezogen werden, um tendenzielle Aussagen abzuleiten. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 5 dargestellt. Die grauen Bereiche stellen Frequenzberei-
che dar in welchen die eingebrachte Leistung negativ war und nach dem in
[Schopfer 2019b] Verfahren bearbeitet wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Ubertragung eines Momentes in der gleichen Gréfenordnung ist wie fiir
eine Anregung durch eine Kraft senkrecht zur Bauteiloberfliche. Dabei ist
allerdings zu beriicksichtigen, dass hier bewusst versucht wurde dominant
ein Moment bzw. eine senkrecht zur Bauteil Oberfliche angreifende Kraft
separat anzuregen. Bei realen Quellen ist die Anregung eine Kombination
aus allen sechs Freiheitsgraden (1xKraft senkrecht, 2 Moment out-of-plane,
2x Kraft in Plattenebene, 1xMoment in Plattenebene). Untersuchungen in
[Mayr 2009; Schopfer 2019b] zeigten, dass die Anregung durch die Kraftkom-
ponente senkrecht zur Bauteiloberfliche oftmals in weiten Frequenzberei-
chen dominiert. Allerdings sind durchaus auch Frequenzbénder vorhanden,
in welchen die Momentenanregung eine Rolle spielen kann.

5.2 Gebaudemessungen

5.2.1 Ubersicht der gemessenen Daten

Unter Anwendung des in Abschnitt 2.3 beschriebenen Verfahrens wurden
Ubertragungsfunktionen in Gebduden in Holzbauweise gemessen. Bisher
wurden Messungen in 19 Gebduden (zwolf im Rahmen dieses Projektes)
von fiinf verschiedenen Herstellern durchgefiihrt. Dabei wurden sowohl Ge-
béude in Holzrahmenbau- als auch in Holzmassivbauweise betrachtet. Unter
den untersuchten Gebduden waren elf Einfamilienhéduser, finf Mehrfamilien-
héauser zwei Biirogebdude sowie ein Sechsgeschofler. Der gesamte Datensatz
umfasst derzeit 120 Ubertragungsfunktionen.

Um aus den Daten reprisentative Ubertragungsfunktionen fiir &hnliche Si-
tuationen abzuleiten wurden folgende Kriterien herangezogen um Gruppen
zu bilden:

e Ubertragungspfad (18 Varianten)
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Abbildung 5 Ubertragungsfunktion fiir Momentenanregung am Laborpriifstand
(Abbildungen 2 - 4). In den grau hinterlegten Frequenzbereiche
mussten die Daten nachbearbeitet werden [Schépfer 2019b]. Zum
Vergleich ist die Ubertragungsfunktion auch fiir Kraftanregung
dargestellt. Abbildung aus [Schopfer 2019b)
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Abbildung 6 Beispiele fiir Ubertragungspfade. Dabei stellt der griine Pfeil die
Anregung dar und der orange markierte Raum den Empfangsraum
(ER). Die Skizzen stellen schematisch Gebdudeschnitte dar (obere
Reihe Vertikalschnitte, untere Reihe Horizontalschnitte)

e Typ des angeregten Bauteils (7 Varianten)
e Konstruktion des angeregten Bauteils (9 Varianten)
e Vorsatzschale (3 Varianten)

Ubertragungspfad: Der Ubertragungspfad beschreibt den Weg vom ange-
regten Bauteil zum betrachteten Empfangsraum. Dabei beschreibt eine di-
rekte Ubertragung zum Beispiel die Anregung der Trennwand und den mitt-
leren Schalldruckpegel im dahinter liegenden Raum. Eine vertikale Ubertra-
gung ist zum Beispiel die Anregung der Auflenwand im Erdgeschoss zum dar-
iiber liegenden Raum im ersten Obergeschoss. Beispiele fiir Ubertragungs-
pfade sind in Abbildung 6 skizziert. Fiir die vorhandenen Daten lassen sich
18 Varianten beziiglich unterschiedlicher Ubertragungspfade bilden.

Typ des angeregten Bauteils:

Hierbei wird zum Beispiel zwischen einer Innenwand, einer Wohnungstrenn-
wand, einer Kommunwand oder einer Auflenwand unterschieden. Insgesamt
liegen sieben Varianten vor.

Konstruktion des angeregten Bauteils:

Die Konstruktion des angeregten Bauteils kann zum Beispiel eine Holzrahmen-
oder Holzmassivkonstruktion sein. Der Datensatz umfasst aber auch Mauerwerks-

20 (©Technische Hochschule Rosenheim, 26. Juni 2019



5.2 Gebdudemessungen

oder Betonwédnde im Kellergeschoss. Insgesamt sind fiir dieses Kriterium 9
Varianten erkannt worden.

Vorsatzschale:

Das letzte Kriterium beriicksichtigt, ob vor dem angeregten Bauteil eine
Vorsatzschale — und wenn ja, in welcher Ausfithrung — vorhanden war. Hier
wird unterschieden zwischen keiner Vorsatzschale, Vorsatzschale in Holzrah-
menbauweise und Vorsatzschale als Sanitérsystem mit Metallprofilen.

Durch die Kombination dieser Kriterien ergeben sich fiir die vorliegenden
Daten insgesamt 51 Kombinationen. Die Ergebnisse fiir alle Gruppen sind im
Anhang dargestellt. Im néchsten Abschnitt werden exemplarisch 13 dieser
Kombinationen gezeigt. Fiir diese 13 sind jeweils mindestens drei gemessene
Ubertragungsfunktionen vorhanden.

Im Folgenden werden Datensitze fiir folgende Ubertagungssituationen ge-
zeigt:

e Horizontale (direkte) Ubertragung: Empfangsraum direkt hinter der
angeregten Trennwand.

e Vertikale Ubertragung: Empfangsraum iiber oder unter dem Raum in
dem eine Wand angeregt wird.

e Diagonale Ubertragung: Empfangsraum diagonal iiber oder unter der
angeregten Wand.

o Ubertragung vom Kellergeschoss (Anregung auf Betonwand) in dar-
iiber liegende Geschofle mit Holzbaukonstruktion.

Aufgrund der Stichprobengréfie fiir jede Kombination wird die Darstellung
mit Boxplots der Darstellung mit Mittelwert und Standardabweichung vor-
gezogen. Dabei stellt die Box den Interquartilsabstand und représentiert
somit 50 % der Datensétze. Unter dem 50 Hz Terzband sind die Daten ohne
Normierung auf die Nachhallzeit des Empfangsraumes dargestellt (Drp av,
Gleichung (2.6)). Im und tiber dem 50 Hz Terzband sind die Daten nor-
miert auf die Nachhallzeit dargestellt (Drp avnr, Gleichung (2.7)). Unter
den Abbildungen sind die Anzahl der fiir die jeweilige Gruppe vorhandenen
Datensétze, die Zahl der Gebdude in denen diese erfasst wurden und die
Zahl der Hersteller angegeben. Dabei ist allerdings zu beachten, dass die

(©Technische Hochschule Rosenheim, 26. Juni 2019 21



5 Ergebnisse

volle Stichprobengréfie nicht zwingend in jedem Terzband vorhanden ist,
da zum Teil aufgrund von Grundgeriuscheinfliissen o.A. einzelne Terzbin-
der in der Datenauswertung verworfen werden mussten. Abbildung 7 zeigt
gruppierte Daten fiir horizontal/direkte Ubertragung fiir vier verschiedene
Trennwandkonstruktionen. Abbildung 8 zeigt gruppierte Daten fir verti-
kale Ubertragung wobei zwischen T- und X-Stéflen als auch zwischen der
Konstruktion des angeregten Bauteils unterschieden wird. Abbildung 9 zeigt
Daten fiir diagonale Ubertragung wobei zwischen X-Sté8en und versetzten
StéBen unterschieden wird. Abbildung 10 zeigt Daten fiir die Ubertragung
vom Kellergeschoss in dariiber liegende Holzbaugeschofle. Dabei wird zwi-
schen der Ubertragung vom Kellergeschoss ins Erdgeschoss und vom Keller-
geschoss ins erste Obergeschoss unterschieden. Aus den gezeigten Daten ist
zu erkennen, dass der Interquartilsabstand in den einzelnen Gruppen zum
grofiten Teil kleiner als 10dB ist. Allerdings kann dieser in einzelnen Terz-
béndern auch bis zu 20dB grofl sein. Dennoch kann fiir jede Gruppe eine
Charakteristik im Frequenzspektrum abgeleitet werden. So zeigt beispiels-
weise die horizontale Ubertragung iiber eine Wand mit Einfachstinderwerk
ein leicht fallendes Spektrum bei tiefen- und mittleren Frequenzen, das zu
hohen Frequenzen flacher wird. Fiir eine Doppelstdnderwand und direkter
Ubertragung zeigt sich ein stark fallendes Spektrum.

5.2.2 Ableitung von Planungsdaten aus Messdaten

Auf dieser Grundlage wurden fiir jede Gruppe qualitativ charakteristische
Spektren abgeleitet, die sich am 75% Quantil der Daten orientieren und
somit tendenziell auf der sicheren Seite liegen. Diese qualitativen Spektren
sind in Abbildung 11 fiir acht Gruppen dargestellt. Die Zahlenwerte sind
tabellarisch im Anhang aufgelistet.

Es ist zu sehen, dass die horizontale Ubertragung bei Winden mit Einfach-
standerwerk (I) ohne und (II) mit Vorsatzschale im Frequenzbereich von
63 Hz to 125 Hz sehr dhnlich ist. Wie erwartet ist durch die zuséatzliche Vor-
satzschale, die ebenfalls in Holzrahmenbauweise konstruiert ist, bei hohen
Frequenzen eine Verbesserung erkennbar.

Die direkte Ubertragung iiber Kommunwinde mit getrenntem Stinderwerk
(IIT) weist im tiefen Frequenzbereich geringfiigig niedrigere und damit giins-
tigere Werte im Vergleich zum Einfachsténderwerk auf. Hier ist auch die
Masse-Feder-Masse Resonanz des Doppelwandsystems die limitierende Ei-
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Abbildung 7 Ubertragungspfad: Horizontal/direkt. (a) Einfachstinderwerk
ohne Vorsatzschale, (b) Einfachstdnderwerk mit Vorsatzschale in
Holzrahmenbauweise, (¢) Einfachstdnderwerk mit (ggf. zus.
entkoppelter) Konterlattung, (d) Wohnungstrennwand, getrenntes
Standerwerk
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Abbildung 8 Ubertragungspfad: vertikal. (a) Auflenwand (T-Sto8),
Holzrahmenbau, keine Vorsatzschale, (b) Auflenwand (T-Sto8),
Holzrahmenbau mit Installationsebene, (¢) Aulenwand (T-Stof),
Holzmassivbau, keine Vorsatzschale, (d) Innenwand (X-Sto8),
Holzrahmenbau, keine Vorsatzschale.
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Abbildung 9 Ubersicht Ubertragungsfunktionen: Ubertragungspfad: Vertikal.
(a) Innenwand, X-Stof}, Holzrahmenbau, Einfachstdnderwerk,
keine Vorsatzschale, (b) Innenwand, X-Sto8 mit Versatz,
Holzrahmenbau, Einfachstinderwerk, keine Vorsatzschale, (c)
Innenwand, X-Stofl mit Versatz, Holzrahmenbau,
Einfachstdnderwerk, Vorsatzschale: Holzrahmenkonstruktion.
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(ITI) siehe Abb. Tc ) siche Abb. 8a
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(VI) sieche Abb. 9a
(VII) siehe Abb. 10a
(VIII) siehe Abb. 10b

Abbildung 11 Qualitative/reprisentative Ubertragungsfunktionen.

genschaft. Zu hohen Frequenzen ist eine deutliche Verbesserung aufgrund
der getrennten Stdnderwerke erkennbar.

Diagonale (V) und vertikale Ubertragung (VI) in Gebduden mit Einfach-
standerwerk weisen generell ein sehr dhnliches Verhalten auf. Die Werte der
vertikalen Ubertragung liegen allerdings tendenziell hoher, da der Ubertra-
gungsweg auf die gegeniiberliegende Wandseite entféllt. Der spektrale Ver-
lauf fiir vertikale Ubertragung im Holzmassivbau weicht von der dhnlichen
Ubertragungssituation in Holzrahmenbauweise ab.

Gruppen (VII) und (VIII) zeigen Daten fiir die Ubertragung von massiven
Kellerwénden (Beton oder Mauerwerk) auf vertikalem Weg in die Holzrah-
menkonstruktion im Erdgeschoss oder Obergeschoss. Hier sind bei tiefen
Frequenzen keine Daten vorhanden, da die schweren Wéande nicht ausrei-
chend angeregt werden konnten um geniigend Signal-zu-Rausch-Abstand
fiir die Schalldruckmessung zu erzielen. Es ist jedoch nahezu eine parallele
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5 Ergebnisse

Verschiebung der zwischen der Ubertragung ins Erdgeschoss zur Ubertra-
gung ins Obergeschoss von 15dB to 20dB zu erkennen. Die Daten fiir die
Ubertragung ins Erdgeschoss weisen im Vergleich zur diagonalen und ver-
tikalen Ubertragung in reiner Holzrahmenkonstruktion (Gruppe (V) und
(VI)) relative hohe Werte auf. Hier ist zu beriicksichtigen, dass Drp mit
der installierten Leistung gebildet wird, wodurch nur die Koérperschalliiber-
tragung im Gebédude, unabhéingig von der Anregbarkeit der Wénde oder
Decken beschrieben wird. Die deutlich niedrigere Anregbarkeit (Admittanz)
der Kellerwénde im Vergleich zu Holzrahmenbauwanden kommt deshalb hier
nicht zu tragen. Dies wird im folgenden Anwendungsbeispiel verdeutlicht.

5.3 Beispiel zur Anwendung des Prognoseverfahren

In diesem Abschnitt wird die Anwendung der gemessenen und qualitativ
zusammengefassten Ubertragungsdaten aus Abbildung ?? anhand einer fik-
tiven Quelle [Schopfer, Mayr und Schanda 2018] beschrieben.

Wie zum Beispiel in [Scheck u. a. 2016] oder [Schépfer, Hopkins u. a. 2017a]
ersichtlich, weisen typische gebdudetechnische Gerédte Anregespektren mit
maflgeblichen Komponenten bei tiefen Frequenzen auf. Fiir die Aktivitat
(hier die freie Schnelle, vf) der fiktiven Quelle wurde aus diesem Grund
ein mit der Frequenz abfallendes Spektrum gewéhlt (siche Abbildung 12
links), das geméfl bisheriger Erfahrung im Bereich iiblicher Gerite liegt.
Fir die Admittanz der Quelle wurde ein frequenzunabhédngiger Wert von
1 x 107*m/(N's) gewihlt. Dies entspricht in etwa der GroBenordnung eines
kompakten, wandhéngenen Liiftungsgerites wie in Schopfer, Hopkins u. a.
2017a gezeigt.

In Abhéngigkeit der Empfangsstruktur kann fiir diese Quelle nach Glei-
chung (5.1) [DIN EN 15657:2017-10] die installierte Leistung berechnet wer-
den.

Re{YR eq } Y0
LW,inst = |101g {2 R, q} 0 5 dB (51)
’YS,eq| + |YR,eq|

+ L, —60dB

Dabei ist L,s der Pegel der freien Schnelle von der fiktiven Korperschall-
quelle und Yg ¢q deren Admittanz (Source). Dies entspricht dabei der Néhe-
rung, dass die Quelle einen dquivalenten Kontaktpunkt mit der Struktur hat.
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5.3 Beispiel zur Anwendung des Prognoseverfahren

Entsprechend ist YR ¢q ist die Admittanz der Empfangsstruktur an diesem
Punkt. (Receiver) und Yj die Bezugsadmittanz von 1 m/(N's).

In Abbildung 12 ist die installierte Leistung Lyyins fiir zwei verschiede-
ne Empfangsstrukturen dargestellt. Dabei entspricht eine Admittanz von
1 x10*m/(Ns) in der GréBenordnung einer Holzstéinderwand im Bereich
der Wandriegel [sieche z.B. Mayr und Gibbs 2016], 4 x 107°m/(N's) einer
Holzmassivwand und 1 x 1075m/(Ns) einer massiven Kelleraussenwand.
Dabei ist erkennbar, dass der installierte Koérperschallleistungspegel fiir die
gleiche Quelle an einer schweren Massivwand geringer ist.

T T T T T T T T T T T T T T T 100\\\\\\\\\\\\\\\\
130 - N
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=
g 110
[e3)
S
< 100 =
o
=
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« 380
>
~
70
60 | . 30 | .
O ey | s s
31.5 63 125 250 500 1k 31.5 63 125 250 500 1k
Frequenz in Hz Frequenz in Hz
(a) (b)

Abbildung 12 Daten der fiktiven Quelle. (a) Pegel der freien Schnelle, L. (b)
Installierter Kérperschallleistungspegel, Ly, inst, der Quelle mit
Ys =1 x 107" m/(Ns) an einer Holzrahmenbauwand (Yg =
1 x 107*m/(Ns)) sowie an einer Massivwand (Y =
5x107%m/(Ns)).
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5 Ergebnisse

Die installierte Leistung dieser fiktiven Quelle dient nun als Eingangsgro-
Be um durch Umstellen von Gleichung (2.5) den Schalldruckpegel in den
Ubertragungssituationen aus Abbildung ?? zu berechnen. Dabei wurde fiir
die Gruppen (I), (II), (III), (V) und (VI) die installierte Leistung an einer
Holzrahmenbauwand verwendet, da hier das angeregte Bauteil ebenfalls eine
Wand in Holzbauweise war. Fiir die Gruppe (IV) wurde die installierte Leis-
tung an einer Holzmassivwand verwendet und fiir die Gruppen (VII) und
(VIII) die Leistung an einer Betonwand. Die resultierenden Schalldruckpe-
gel fiir die acht Gruppen sind in Abbildung 13 als A-bewertete Spektren
dargestellt.
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Abbildung 13 Resultierende A-bewertete Schalldruckpegel fiir eine fiktive
Quelle (siehe Abbildung 12) in den in Abbildung 11 dargestellten
Ubertragungssituationen.

Da es sich um eine fiktive Situation handelt, soll der Fokus weniger auf den
absoluten Schalldruckpegeln liegen. Aus diesem Grund sind in der Abbil-
dungsbeschriftung die A-bewerteten Summenpegel relativ zueinander auf-
gefiithrt. Gruppen (II) bis (VI) sind auf Gruppe (I) bezogen und Gruppe
(VIII) auf (VII). Der A-bewertete Summenpegel fiir Gruppen (I) bis (VI)
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5.3 Beispiel zur Anwendung des Prognoseverfahren

wurde von 20 Hz to 1000 Hz und fiir Gruppen (VII) und (VIII) von 50 Hz
to 1000 Hz gebildet.

Die dargestellten Schalldruckpegel zeigen den Spektralen Verlauf fiir ei-
ne Quelle in verschiedenen Einbausituationen. Es ist allerdings zu erken-
nen, dass sich der A-bewertete Summenpegel fiir direkte/horizontale Uber-
tragung durch eine tbliche Innenwand in Holzrahmenbauweise mit und
Vorsatzschale nicht unterscheidet. Auch fiir eine Wohnungstrennwand mit
getrenntem Stédnderwerk ist der Summenpegel um nur 7dB niedriger im
Vergleich zur Wand mit Einfachstdnderwerk. Dabei ist fiir das getrennte
Sténderwerk eine signifikante Verbesserung zu hohen Frequenzen ersicht-
lich. Fiir vertikale Ubertragung unterscheidet sich der spektrale Verlauf fiir
Holzrahmen- und Holzmassivkonstruktionen. Dennoch unterscheidet sich
der A-bewertete Summenpegel um 2 dB. Im Vergleich zur horizontalen Uber-
tragung ist der Summenpegel um ~20 dB niedriger. Fiir die diagonale Uber-
tragung ist Summenpegel um um ~25dB niedriger. Vergleicht man die
Ubertragung vom Kellergeschoss ins Erdgeschoss mit der Ubertragung ins
Obergeschoss so ist ein Unterschied von =17 dB erkennbar. Der Schalldruck-
pegel bei der Ubertragung vom Kellergeschoss ins Erdgeschoss ist in etwa in
der GréBenordnung fiir die vertikale oder diagonale Ubertragung in reiner
Holzbauweise obwohl die installierte Leistung der Quelle deutlich niedriger
ist. Dies ist dadurch zu erkliren, dass die Ubertragung vom massiven Keller-
geschoss ins dariiber liegende Erdgeschoss effektiver ist wie Abbildung 11
ersichtlich.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Prognose des Schalldruckpegels aus gebdudetechnischen Anlangen er-
scheint der vorgeschlagene Ansatz basierend auf gemessenen Ubertragungs-
funktionen als praktikabel und in absehbarer Zeit in der Praxis anwendbar.
Die hierfiir ben6tige Datengrundlage konnte im Rahmen dieses Projektes we-
sentlich erweitert werden. Dabei wurden die bereits vorhandenen Daten zum
FEinen durch Messungen in Gebduden mit Wohneigentumstrennung und zum
Anderen durch Messungen in Gebduden in Holzmassivbauweise ergénzt. Ins-
gesamt liegen nun 120 gemessene Ubertragungsfunktionen aus 19 Gebduden
in Holzbauweise vor. Fiir die experimentellen Erfassung der Daten wurde
die vorhandene Messmethode angewandt. Dabei wurde der Messablauf so-
wie die Messausriistung optimiert, um um den Signal-zu-Rausch-Abstand
zu verbessern und zusétzlich effektiver zu sein um die engen Zeitfenster im
Rahmen von Baumessung effizient zu nutzen.

Um ein empirisches Prognosemodell abzuleiten wurden die vorhandenen Da-
ten anhand von Kategorien in Bezug auf die Konstruktion, den Bauteil-
typ, den Ubertragungspfad sowie unter Beriicksichtigung zusétzlicher Vor-
satzschalen gruppiert. Dabei ergeben sich aus den vorhandenen Daten 51
Gruppen. Die individuellen Gruppen weisen Charakteristika im Frequenz-
spektrum auf. Darauf aufbauend wurden représentative Spektren fiir die
Ubertragungsfunktionen von Gruppen mit mindestens drei Datensétzen ab-
geleitet. Sind Eingangsdaten fiir eine gebdudetechnische Anlage vorhanden,
ist damit nun erstmals eine Abschétzung des resultierenden Schalldruckpe-
gels im Holzbau moglich.

Das vorgeschlagenen Verfahren ist allerdings nicht nur auf eine Anwendung
im Holzbau beschrinkt. Ubertragungsfunktionen kénnen auch im Massiv-
bau gemessen oder nach den vorhandenen Prognosemethoden berechnet und
katalogisiert werden. Dies konnte fir fiir die Anwendung in der Planungs-
praxis ein interessanter Ansatz sein.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Auf der bisher vorhandenen Datengrundlage ist die Unsicherheit der Ab-
schétzung noch nicht quantifizierbar. Zudem ist zu beachten, dass die Un-
tersuchungen zur Korperschallanregung zeigen, dass eingeleitete Momen-
te dhnlich effizient zum Schalldruckpegel beitragen. Die gemessenen Uber-
tragungsfunktionen bilden allerdings nur eine Kraftanregung senkrecht zur
Bauteiloberfliche ab. In fritheren Untersuchungen konnte allerdings in Fall-
studien gezeigt werden, dass eine Kraftanregung in der Regel dominiert. Um
dies auf eine breitere Basis zu stellen sind weitere Untersuchungen zu den
Eingangsdaten von gebaudetechnischen Anlagen notwendig. Dies nicht nicht
nur in Bezug auf die Anregekomponenten erforderlich; bisher ist noch nicht
bekannt, dass Quelldaten von Herstellern verfiigbar sind, die fiir eine Pro-
gnose herangezogen werden kénnten. Die vorhandenen Eingangsdaten sind
an den jeweiligen Forschungsinstituten im Rahmen von Fallstudien ermittelt
worden. Ein wichtigen Ankniipfungspunkt fiir zukiinftige Forschungsthemen
stellt deshalb die Ermittlung von Eingangsdaten fiir die Prognose dar.

Ebenfalls ist die weiterfiithrende Sammlung von gemessenen Ubertragungs-
funktionen ein wichtiger Aspekt um das vorgeschlagenen empirische Pro-
gnoseverfahren auf eine breitere Datenbasis zustellen. Somit kénnen weitere
Situationen im Katalog abgebildet werden fiir die durch ausreichend grofe
Stichproben auch eine Abschétzung der Prognoseunsicherheit méglich ist.
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7 Projektbewertung und
Transferkonzept

7.1 Vergleich der erzielten Ergebnisse mit dem
Arbeitsplan

Arbeitspaket 1 (Erstellen der Mess- und Auswerteroutinen) wurde erfolg-
reich bearbeitet. Die vorhandenen ’Routinen wurden optimiert und wei-
terentwickelt. Arbeitspaket 2 (Auswahl reprasentativer Gebdude und Kon-
struktionen) wurde in Abstimmung mit den Industriepartnern bearbeitet.
Es konnten verschiedene Gebaudetypen, vom Einfamilienhaus bis zum Holz-
hochhaus untersucht werden. Dennoch ist zu bemerken, dass der Ansatz ei-
nes empirischen Modells eine grofle Datenbasis benétigt. Demnach ist die
Sammlung von Daten weiterhin notwendig, obwohl im Rahmen dieses Pro-
jektes schon eine Vielzahl von Ubertragungssituationen erfasst wurden. Ar-
beitspaket 3 (Laborstudien zur Kérperschallanregung, -iibertragung und -
abstrahlung) wurde in Bezug auf die Kérperschallanregung, vor allem durch
Momente bearbeitet. Zur Koérperschalliibertragung und Abstrahlung erga-
ben sich aus der Literatur ausreichende Erkenntnisse die zur Interpretation
der Untersuchungen in diesem Projekt ausreichend. Arbeitspaket 4 (Pla-
nung und Durchfithrung von Bau- und Labormessungen) wurde erfolgreich
bearbeitet obwohl sich die Terminierung von Baumessungen schwierig ge-
staltet hat. Dennoch konnten durch die optimierten Messmethoden Zeitfens-
ter in den eng getakteten Bauzeitenpldnen gefunden werden. Arbeitspaket
5 (Datenanalyse der Bau- und Labormessungen) wurde bearbeitet. Die Er-
kenntnisse der Labormessungen stellen die Grundlagen zum Verstdndnis der
Anregemechanismen dar. Die im Rahmen von Baumessungen ermittelten
Daten wurden fiir das empirische Prognosemodell aufbereitet. Arbeitspa-
ket 6 (Untersuchungen zu relevanten NormierungsgroBen) kann als ebenso
abgeschlossen gelten, da Betrachtungen hierzu parallel zur Bearbeitung des
Arbeitspaketes 5 angestellt wurden und letztendlich als Pegeldifferenz der
Ubertragungsfunktion Dt in einen Normvorschlag zur Uberarbeitung der
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7 Projektbewertung und Transferkonzept

EN 12354-5:2009 einmiindeten. In Arbeitspaket 7 (Erstellung und Validie-
rung Prognosemodell) ergénzend zu fritheren Fallstudien zur Validierung die
Anwendung des Verfahrens anhand einer fiktiver Korperschallquelle darge-
stellt.

7.2 Forschungs- und Normungsarbeit

Die Erkenntnisse des Projektes flielen in die Normungsarbeit ein. So ist
das Messverfahren nun in der ISO 10848-1:2017 beschrieben. Zudem flief}t
der Ansatz des empirischen Prognoseverfahrens in die Uberarbeitung der
EN 12354-5:2009 ein. Die Erkenntnisse wurden wahrend und nach der Pro-
jektlaufzeit auf nationalen und internationalen Fachkongressen vorgestellt:
[Schopfer 2017; Schopfer, Hopkins u. a. 2017a; Schopfer, Hopkins u. a. 2017c;
Schopfer, Mayr und Schanda 2018; Mayr, Schopfer u.a. 2018; Schopfer
2019a; Schopfer, Mayr und Schanda 2019].

7.3 Baupraxis

Ein Ziel des Forschungsvorhabens war es ein praktikables Ingenieurersatz-
verfahren zu entwickeln, das zeitnah Anwendung in der Planungspraxis fin-
den kann. Hierfiir wurden die Erkenntnisse nicht nur dem Fachpublikum im
Bereich der Bauakustik [Schopfer, Hopkins u.a. 2017a; Schopfer, Hopkins
u. a. 2017c; Schopfer, Mayr und Schanda 2018; Mayr, Schépfer u.a. 2018;
Schopfer, Mayr und Schanda 2019] sondern auch dem Fachpublikum im Be-
reich Holzbau vorgestellt [Schopfer 2017; Schopfer 2019a]. Parallel werden
die Ergebnisse des Projektes in die Lehre an der TH Rosenheim im Rahmen
von Vorlesungen eingebunden. Desweiteren wurden studentische Hilfskréfte
durch die Mitarbeit im Projekt (zum Beispiel auf Baumessungen) an das
Thema herangefithrt. Im Rahmen von Projektsitzungen mit den beteiligten
Firmen wurden die Erkenntnisse préasentiert und diskutiert. Die positive
Resonanz vor allem in Bezug auf die praktikable Anwendung ist vielver-
sprechend in Bezug auf eine zeitnahe Anwendung in der Praxis. Durch die
Aufnahme in der ISO 10848-1:2017 ist ein normiertes Verfahren vorhanden
das die Erweiterung des Datensatzes auch durch andere Institute ermoglicht.
Ein weiterer positiver Schritt in Richtung der Anwendung in der Praxis ist
die Beriicksichtigung der Verfahrens in der Uberarbeitung der EN 12354-
5:2009, welche die Prognose von Installationsgerduschen beschreibt.
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Reprasentative
Ubertragungsfunktionen

In der folgenden Tabelle sind die Zahlenwerte der in Abbildung 11 gezeigten
reprasentativen Spektren aufgefiihrt. Zur Abschidtzung des Schalldruckep-
egels aus gebdudetechnischen Anlagen ist allerdings zu beachten, dass die
Prognoseunsicherheit auf der Grundlage der vorhandenen Daten derzeit
noch nicht quantifiziert werden kann. Zudem ist zu beachten, dass die Wer-
te im und unter dem 40 Hz Terzband auf Daten beruhen, die nicht auf die
Nachhallzeit bezogen sind.
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Reprisentative Ubertragungsfunktionen

Tabelle 1 Reprisentative Ubertragungsfunktionen (Siehe
Abschnitt 5.2.2)

f/ Hz I Ir 1mr 1v. v VI VI VIII
20 -7 -17 -20 -35 -27 -36 - -
25 -7 -1v -20 -35 -31 -39 - -
32 -7 -17 -20 -35 -35 -41 - -
40 -7 -17v 24 -35 -39 -44 - -
50 -7 -17 -28 -35 -42 -47 -27 -45
63 -7 -1v -32 -37 -46 -49 -27 -45
80 -20 -20 -3v -38 -50 -B2 -27 -45
100 -24 -24 -41 -40 -50 -52 -35 -50
125 -2 27 45 -42 -50 -52 -42  -55
160 -27  -28 -49 -44 -50 -52 -42 -56
200 =27 29 -53 -45 -50 -52 -42 -56
250 =27 -30 -b4 -47 -50 -b52 -42 57
315 -27v 31 -54 -49 -50 -52 -42 57
400 -27v -31 -85 -50 -50 -52 -42 -58
500 -27 -32 -55 -52 -50 -52 -42 -58
630 -27 -33 -56 -52 -50 -52 -42 -59
800 -27 -34 -56 -52 -50 -52 -42 -59

1000 -27v -35 -57 -52 -50 -52 -42  -60

I: Horizontal/direkt, Einfachstdnderwerk, Innenwand, keine
Vorsatzschale

IT: Horizontal/direkt, Einfachstdnderwerk, Innenwand, Vor-
satzschale: Holzrahmenbaukonstruktion

III: Horizontal/direkt, getrenntes Stdnderwerk, Wohnungs-
trennwand, keine Vorsatzschale

IV: Vertikal, T-Stof, Holzmassivkonstruktion, Auflenwand,
keine Vorsatzschale

V: Vertikal, T-Stof}, Einfachstanderwerk, Auflenwand, keine
Vorsatzschale

VI: Diagonal, X-Stof}, Einfachstdnderwerk, Innenwand, keine
Vorsatzschale

VII: Vertikal, T-Stof}, Betonwand, Kellerauflenwand, keine
Vorsatzschale (ER im Erdgeschof})

VIII: Vertikal, T-Stof}, Betonwand, Kelleraulenwand, keine
Vorsatzschale (ER im 1. Obergeschof})
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Ergebnisse der Baumessungen

Im Folgenden sind alle Ergebnisse der Baumessungen dargestellt. Die Daten
sind wie in Abschnitt 5.2.1 beschrieben, gruppiert dargestellt. Wenn der
Signal-zu-Rausch-Abstand unzureichend war, wurde gegebenenfalls einzelne
Terzbander verworfen, weshalb manchen Datensétze Liicken im Spektrum
aufweisen.

Uber jeder Grafik sind die vier Kriterien beschrieben, die jede Gruppe ein-
zigartig machen. Zusétzlich ist angegeben wie viele Datensétze fiir die Grup-
pe bisher vorhanden sind. Des weiteren ist aufgelistet wie viele verschiedene
Hersteller, individuelle Gebédude sowie Gebaudetypen (z.B. Einfamilienhaus,
Mehrfamilien- oder Biirogebaude) in der gezeigten Gruppe enthalten sind.
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Ergebnisse der Baumessungen

Gruppe 1

Ubertragungspfad: Diagonal mit Versatz

Typ des angeregten Bauteils: Innenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstanderwerk
Vorsatzschale: Holzrahmenkonstruktion

Datenséatze: 3

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebdude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 2

Ubertragungspfad: Diagonal mit Versatz

Typ des angeregten Bauteils: Innenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstdanderwerk
Vorsatzschale: Keine

Datenséatze: 3

Anzahl verschiedener Hersteller: 3

Anzahl verschiedener Gebaude: 3

Anzahl verschiedener Geb&dudetypen: 2
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Ergebnisse der Baumessungen

Gruppe 3

Ubertragungspfad: Diagonal mit Versatz (ER iiber od. unter anger. Wand)
Typ des angeregten Bauteils: Innenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstanderwerk
Vorsatzschale: Holzrahmenkonstruktion

Datensétze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebdude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1

T T T T T T
DTF,aV DTF,av,nT —
-10 | .

-20

-30 1

DTF in dB
i
o
;
| |

-60

-70

_80 TR N S R B I N T S A Y R | |
315 63 125 250 500 1k 2k

Frequenz in Hz

40 (©Technische Hochschule Rosenheim, 26. Juni 2019



Gruppe 4

Ubertragungspfad: Diagonal mit Versatz (ER iiber od. unter anger. Wand)
Typ des angeregten Bauteils: Innenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstdanderwerk
Vorsatzschale: Keine

Datenséatze: 3

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebaude: 2

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Ergebnisse der Baumessungen

Gruppe 5

Ubertragungspfad: Diagonal, X-Stoss (Wand-Decke)
Typ des angeregten Bauteils: Kellerwand, innen
Konstruktion des angeregten Bauteils: Mauerwerk
Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 2

Anzahl verschiedener Hersteller: 2

Anzahl verschiedener Gebdude: 2

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 6

Ubertragungspfad: Diagonal, X-Stoss (Wand-Decke)

Typ des angeregten Bauteils: Kellerwand, innen

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstdanderwerk
Vorsatzschale: Holzrahmenkonstruktion

Datenséatze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebdude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 7

Ubertragungspfad: Diagonal, X-Stoss (Wand-Decke)

Typ des angeregten Bauteils: Kellerwand, innen

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstanderwerk
Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebdude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 8

Ubertragungspfad: Diagonal, X-Stoss (Wand-Decke)
Typ des angeregten Bauteils: Innenwand
Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzmassiv
Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 2

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebdude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 9
Ubertragungspfad: Diagonal, X-Stoss (Wand-Decke)

Typ des angeregten Bauteils: Innenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Trockenbauwand (Metallprofile)

Vorsatzschale: Trockenbau (Metallprofil) oder Sanitiarsystem

Datensitze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebaude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 10

Ubertragungspfad: Diagonal, X-Stoss (Wand-Decke)

Typ des angeregten Bauteils: Innenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Trockenbauwand (Metallprofile)
Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebdude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Ergebnisse der Baumessungen

Gruppe 11

Ubertragungspfad: Diagonal, X-Stoss (Wand-Decke)

Typ des angeregten Bauteils: Innenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstanderwerk
Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 6

Anzahl verschiedener Hersteller: 4

Anzahl verschiedener Gebaude: 6

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 2
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Gruppe 12
Ubertragungspfad: Diagonal, X-Stoss (Wand-Decke)
Typ des angeregten Bauteils: Innenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstanderwerk,
Installationsebene bzw. Konterlattung

Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1
Anzahl verschiedener Gebaude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Ergebnisse der Baumessungen
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Gruppe 13
Ubertragungspfad: Diagonal, X-Stoss (Wand-Decke)
Typ des angeregten Bauteils: Wohnungstrennwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstanderwerk,
Installationsebene bzw. Konterlattung

Vorsatzschale: Keine

Datensatze: 2

Anzahl verschiedener Hersteller: 1
Anzahl verschiedener Gebaude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 14

Ubertragungspfad: Diagonal, X-Stoss (Wand-Decke)
Typ des angeregten Bauteils: Installationswand
Konstruktion des angeregten Bauteils: Installationswand
Vorsatzschale: Keine

Datensatze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebaude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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DTF in dB
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Gruppe 15

Ubertragungspfad: Diagonal, X-Stoss (Wand-Wand)
Typ des angeregten Bauteils: Boden, Trenndecke
Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzmassiv
Vorsatzschale: Schwimmender Estrich

Datensétze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebdude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 16

Ubertragungspfad: Diagonal, X-Stoss (Decke-Wand)

Typ des angeregten Bauteils: Wohnungstrennwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, getrenntes Stdnderwerk
Vorsatzschale: Trockenbau (Metallprofil) oder Sanitérsystem

Datensétze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebdude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 17

Ubertragungspfad: Diagonal, X-Stoss (Decke-Wand)

Typ des angeregten Bauteils: Wohnungstrennwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, getrenntes Standerwerk
Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebdude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 18

Ubertragungspfad: Direkt, Horizontal

Typ des angeregten Bauteils: Innenwand
Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzmassiv
Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 2

Anzahl verschiedener Hersteller: 2

Anzahl verschiedener Gebdude: 2

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 2
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Ergebnisse der Baumessungen

Gruppe 19

Ubertragungspfad: Direkt, Horizontal

Typ des angeregten Bauteils: Innenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstanderwerk
Vorsatzschale: Holzrahmenkonstruktion

Datensétze: 6

Anzahl verschiedener Hersteller: 3

Anzahl verschiedener Gebaude: 6

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 2
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Gruppe 20

Ubertragungspfad: Direkt, Horizontal

Typ des angeregten Bauteils: Innenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstdanderwerk
Vorsatzschale: Keine

Datensédtze: 18

Anzahl verschiedener Hersteller: 4

Anzahl verschiedener Gebédude: 11

Anzahl verschiedener Geb&dudetypen: 3
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Ergebnisse der Baumessungen

Gruppe 21
Ubertragungspfad: Direkt, Horizontal
Typ des angeregten Bauteils: Innenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstanderwerk,
Installationsebene bzw. Konterlattung

Vorsatzschale: Trockenbau (Metallprofil) oder Sanitérsystem
Datensitze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebdude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 22
Ubertragungspfad: Direkt, Horizontal
Typ des angeregten Bauteils: Innenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstanderwerk,
Installationsebene bzw. Konterlattung

Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 3

Anzahl verschiedener Hersteller: 3
Anzahl verschiedener Gebaude: 3

Anzahl verschiedener Gebéaudetypen: 3
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Gruppe 23

Ubertragungspfad: Direkt, Horizontal

Typ des angeregten Bauteils: Wohnungstrennwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, getrenntes Standerwerk
Vorsatzschale: Keine

Datenséatze: 3

Anzahl verschiedener Hersteller: 3

Anzahl verschiedener Gebaude: 3

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 24

Ubertragungspfad: Direkt, Horizontal

Typ des angeregten Bauteils: Installationswand
Konstruktion des angeregten Bauteils: Installationswand
Vorsatzschale: Keine

Datensatze: 2

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebaude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1

T T T T T T T T T T T T
DTF,av DTF,av,nT —
-10 n

-20 -

-30

DTF in dB
IS
en)

T

1
[}
o
T
|

-60

-70

_80 TR S R R R I S T TR A S B B 1|
315 63 125 250 500 1k 2k

Frequenz in Hz

(©Technische Hochschule Rosenheim, 26. Juni 2019

61



Ergebnisse der Baumessungen

62

Gruppe 25

Ubertragungspfad: Direkt, Horizontal, 1 Raum dazwischen

Typ des angeregten Bauteils: Innenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstanderwerk
Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 2

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebdude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 26
Ubertragungspfad: Direkt, Horizontal, 1 Raum dazwischen
Typ des angeregten Bauteils: Innenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstanderwerk,
Installationsebene bzw. Konterlattung

Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1
Anzahl verschiedener Gebaude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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DTF in dB
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Gruppe 27

Ubertragungspfad: Direkt, Horizontal, 1 Raum dazwischen
Typ des angeregten Bauteils: Installationswand
Konstruktion des angeregten Bauteils: Installationswand
Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebdude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 28

Ubertragungspfad: Direkt, Horizontal, 2 Rdume dazwischen

Typ des angeregten Bauteils: Innenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstdanderwerk
Vorsatzschale: Keine

Datenséatze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebdude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 29
Ubertragungspfad: Direkt, Horizontal, 2 Raume dazwischen
Typ des angeregten Bauteils: Innenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstanderwerk,
Installationsebene bzw. Konterlattung

Vorsatzschale: Keine

Datensitze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1
Anzahl verschiedener Gebaude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 30

Ubertragungspfad: Direkt, Vertikal

Typ des angeregten Bauteils: Boden, Trenndecke
Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzmassiv
Vorsatzschale: Schwimmender Estrich

Datensétze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebdude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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DTF in dB

68

-10

-20

-30

i
S

1
[}
o

-60

-70

-80

Gruppe 31

Ubertragungspfad: Direkt, Vertikal

Typ des angeregten Bauteils: Boden, Trenndecke
Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzbalkendecke
Vorsatzschale: Schwimmender Estrich

Datensétze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebaude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1

1 T T T T T 1 T T T
DTF,av DTF,av,nT —

[ T I T R S T N T |
31.5 63 125 250 500 1k 2k

Frequenz in Hz

(©Technische Hochschule Rosenheim, 26. Juni 2019



Gruppe 32

Ubertragungspfad: Horizontal, Anregung Boden

Typ des angeregten Bauteils: Boden, Trenndecke
Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzbalkendecke
Vorsatzschale: Schwimmender Estrich

Datensétze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebaude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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DTF in dB

Gruppe 33

Ubertragungspfad: Horizontal, Anregung Boden, 1 Raum dazwischen
Typ des angeregten Bauteils: Boden, Trenndecke

Konstruktion des angeregten Bauteils: Beton

Vorsatzschale: Schwimmender Estrich

Datensétze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebdude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 34

Ubertragungspfad: Horizontal, Anregung flankierende Wand, T-Stof3
Typ des angeregten Bauteils: Auflenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzmassiv

Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebaude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 35
Ubertragungspfad: Horizontal, Anregung flankierende Wand, T-Stof3
Typ des angeregten Bauteils: Auflenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstanderwerk,
Installationsebene bzw. Konterlattung

Vorsatzschale: Keine

Datensitze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1
Anzahl verschiedener Gebaude: 1
Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 36

Ubertragungspfad: Vertikal, Anregung flankierende Wand, T-Stof3, 1 Geschoss dazwischen
Typ des angeregten Bauteils: Kellerwand, aufien

Konstruktion des angeregten Bauteils: Beton

Vorsatzschale: Keine

Datenséatze: 9

Anzahl verschiedener Hersteller: 3

Anzahl verschiedener Gebaude: 5

Anzahl verschiedener Geb&dudetypen: 2
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Gruppe 37

Ubertragungspfad: Vertikal, Anregung flankierende Wand, T-Sto8, 1 Geschoss dazwischen
Typ des angeregten Bauteils: Kellerwand, innen

Konstruktion des angeregten Bauteils: Mauerwerk

Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebdude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 38

Ubertragungspfad: Vertikal, Anregung flankierende Wand, T-Stof3, 1 Geschoss dazwischen
Typ des angeregten Bauteils: Auflenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzmassiv

Vorsatzschale: Keine

Datenséatze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebaude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 39

Ubertragungspfad: Vertikal, Anregung flankierende Wand, T-Sto8, 2 Geschosse dazwischen
Typ des angeregten Bauteils: Auflenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzmassiv

Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebdude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 40

Ubertragungspfad: Vertikal, Anregung flankierende Wand, T-Stof8
Typ des angeregten Bauteils: Kellerwand, aufien

Konstruktion des angeregten Bauteils: Beton

Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 3

Anzahl verschiedener Hersteller: 2

Anzahl verschiedener Gebdude: 2

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 41

Ubertragungspfad: Vertikal, Anregung flankierende Wand, T-Sto8
Typ des angeregten Bauteils: AuBlenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzmassiv

Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 4

Anzahl verschiedener Hersteller: 2

Anzahl verschiedener Gebaude: 4

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 2
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Gruppe 42

Ubertragungspfad: Vertikal, Anregung flankierende Wand, T-Stof

Typ des angeregten Bauteils: Auflenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstdanderwerk
Vorsatzschale: Holzrahmenkonstruktion

Datenséatze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebdude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 43

Ubertragungspfad: Vertikal, Anregung flankierende Wand, T-Stof8

Typ des angeregten Bauteils: Auflenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstdnderwerk
Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 3

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebaude: 3

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 44
Ubertragungspfad: Vertikal, Anregung flankierende Wand, T-Stof
Typ des angeregten Bauteils: Auflenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstanderwerk,
Installationsebene bzw. Konterlattung

Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 7

Anzahl verschiedener Hersteller: 2
Anzahl verschiedener Gebaude: 6

Anzahl verschiedener Gebéaudetypen: 2
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Gruppe 45

Ubertragungspfad: Vertikal, Anregung flankierende Wand, T-Stof

Typ des angeregten Bauteils: Innenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstanderwerk
Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 2

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebdude: 2

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 2
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Gruppe 46
Ubertragungspfad: Vertikal, Anregung flankierende Wand, T-Stof
Typ des angeregten Bauteils: Innenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstanderwerk,
Installationsebene bzw. Konterlattung

Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1
Anzahl verschiedener Gebaude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 47

Ubertragungspfad: Vertikal, Anregung flankierende Wand, T-Stof

Typ des angeregten Bauteils: Wohnungstrennwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, getrenntes Standerwerk
Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebdude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 48
Ubertragungspfad: Vertikal, Anregung flankierende Wand, T-Stof
Typ des angeregten Bauteils: Wohnungstrennwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstanderwerk,
Installationsebene bzw. Konterlattung

Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1
Anzahl verschiedener Gebaude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 49

Ubertragungspfad: Vertikal, Anregung flankierende Wand, X-Stof3
Typ des angeregten Bauteils: Innenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzmassiv

Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebdude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 50

Ubertragungspfad: Vertikal, Anregung flankierende Wand, X-Stof8
Typ des angeregten Bauteils: Innenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Trockenbauwand (Metallprofile)
Vorsatzschale: Keine

Datensétze: 1

Anzahl verschiedener Hersteller: 1

Anzahl verschiedener Gebdude: 1

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 1
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Gruppe 51

Ubertragungspfad: Vertikal, Anregung flankierende Wand, X-Stof3

Typ des angeregten Bauteils: Innenwand

Konstruktion des angeregten Bauteils: Holzrahmenbau, Einfachstanderwerk
Vorsatzschale: Keine

Datenséatze: 4

Anzahl verschiedener Hersteller: 2

Anzahl verschiedener Gebaude: 3

Anzahl verschiedener Gebaudetypen: 2
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