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Abstract

Die schallschutztechnischen Anforderungen zwischen Raumen und gegen Aussenlarm sind in der Schweiz normativ
in der SIA 181 geregelt. Daneben bestehen auch bewohnerbedingte Anforderungen. Diese basieren auf dem sub-
jektiven Empfinden der Menschen und fthren bei konventionellen Holzdecken haufig zu Reklamation beziiglich

tieffrequenter Gerdusche — auch bei erfullten Normwerten.

In aktuellen Forschungsberichten und Literatur finden sich Konstruktionsregeln und Lésungen, wie Holzdecken aus-
gefuhrt werden mussen, um den hohen (subjektiven) schallschutztechnischen Anforderungen im mehrgeschossigen
Holzbau gerecht zu werden. Um in den tiefen Frequenzen gute Resultate zu erzielen, muss in erster Linie Masse

eingebracht werden.

Der Aufbau der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Holzbetonverbunddecke (HBV-Decke) wurde entsprechend
so gewahlt, dass er einerseits hypothetisch gute Resultate in den tiefen Frequenzbandern erreicht, anderseits sich

mit gangigen Mitteln herstellen lasst. Die Untersuchungen haben folgende Erkenntnisse gebracht bzw. bestatigt:

¢ Die HBV-Rohdecke bietet aufgrund ihrer relativ hohen Masse eine verhaltnismassig gute Trittschalldam-
mung in den tiefen Frequenzen.

e Mit dem Einbau des Fussbodenaufbaus wird die Masse der Konstruktion von ca. 190 kg auf ca. 380 kg ver-
doppelt, was sich in einem breiteren Spektrum der tiefen Terzbander positiv auswirkt. Die Werte in den
Terzbandern 63, 80 und 100 Hz werden z.T. stark verbessert. In den Ubrigen Frequenzbandern erfolgt
durch das Masse-Feder-System des Fussbodenaufbaus eine signifikante Verbesserung der Norm-
Trittschallddmmung L.

e Biegeweiche Unterdecken verbessern in der Regel den Schallschutz im Standardfrequenzbereich. Die bie-
geweichen Unterdecken fiihren jedoch faktisch immer zu tieferen Norm-Trittschallpegeln L, in den tiefen
Frequenzbandern.

e Die Hypothese, dass beim gepriiften Deckentyp die Deckenkonstruktionen mit grossem schallabsorbieren-
dem Luftvolumen bessere Werte erzielen sollten als Konstruktionen mit kleinem, wurde insofern bestatigt,
als sich herausstellte, dass der Luftraum ohne Stérung (Rippen) sein muss.

e Es muss bei den untersuchten Varianten mit brandschutztechnischer Beplankung und um 41 mm abge-
hangten Unterdecken davon ausgegangen werden, dass die zusatzliche Masse der Beplankung in etwa den
Effekt des kleineren Luftvolumens aufhebt bzw. die im Lufthohlraum verlaufenden Rippen sich als ungtns-

tig erweisen.

Erwartungsgemass liefert die HBV-Deckenkonstruktion mit brandschutztechnischer Beplankung (zusétzliche Masse)
und 95 mm abgehangter (grosses Volumen), doppelt beplankter Vorsatzschale (zusatzliches Masse-Feder-System)
den besten bewerteten Norm-Trittschallpegel. Mit einem Lnw + C50-2500 VON 54 dB ist sie ist um 4 dB besser als die
Konstruktionen mit einfach beplankter Vorsatzschale und 2 dB besser als die baugleiche Konstruktion mit 41 mm
Abhdngehohe.

Verfasser: OB File: SSHB_Bauakustische Eigenschaften einer HBV-Decke_110208_OB.docx Datum: 09.02.11 Seite: 2/61



M Kooperationsprojekt
Schallschutz im Holzbau

Inhaltsverzeichnis
T MOtIVAtION UNG ZIBISETZUNG ..ottt ettt ettt e e et e e erb e e ne e e enee e e 6
A AN oo [ (=10 VAU o Lo TSRO P R PPP TSP 6
I ANV Lo =T oo = o T PSP P RO PP TP 7
3.1 Schalltechnisches Verhalten von Massiv- und Leichtbaukonstruktionen...........c.cccoviiiiiiiiiii 7
3.2 Frequenzen unter 100 HzZ ..o 8
3.2.1  Problematik bei HOIZABCKEN ....c..i it 8
3.2.2  Subjektive Wahrnehmung von SChall ... 9
3.2.3  Auswirkung der subjektiven Wahrnehmung von Schall...........ccooiiii 9
3.2.4 Kritischer Frequenzbereich bei Leichtbaukonstruktionen ...........cc.cooiiiiiiii e, 9
3.2.5 Messtechnik und Einfluss von Messungen ab 50 Hz..........cccoooiiiiiiiiiii e, 9
3.2.6  SIUGTION IN EUMOPA ...ttt e et e e 11
3.3 DECKENTYDEN. . e 12
3.3.1  Holzbalken- und RIpPENAECKEN. ... ..o e 12
3.3.2  MaSSIVNOIZARCKEN ...t 12
3.3.3  HONIKASTENAECKEN ...ttt 14
3.3.4 Holz-Beton-Verbunddecken (HBV=-DECKEN). ..... ... 14
3.4 Konstruktive Massnahmen zur Verbesserung des Schallschutzes............cccoooiiiiiiiiiiiiiiic 15
3.4.1 Charakterisierung der akustischen Eigenschaften.........c..ooooiiiiiiioi e 15
3i4.2  RONAECKE ..ttt 16
3.4.3  FUSSDOAENAUTDAU ...t 17
3.4.4  Abgehangte UNterdeCKEN .........ooiiiiiii e 18
3.4.5  Hohlraumbeda@mpfung ......oooii s 20
3.4.6  KONSETUKLIONSIEGEIN ... ettt ettt et et e e ete e e e 22
3.4.7  Weitere Massnahmen zur Verbesserung des SchallsChutzes ............cooooiiiiiiiiiiiiccc e 24
3.5 Nationale ANTOrAEIUNGEN ........vieiee e, 25
O Y - (=T - PSPPSR SURPRSRO 27
A1 AUSWANT DECKENSYSTEIM ...ttt etttk e et e et e e et e et e e st e et eeeneeeeneeeas 27
4.1.1  Erhoéhte schalltechnische Leistung im Frequenzbereich < T00 HZ ......ooooiiiiiiiiii e 27
4.1.2  Inder Schweiz Ubliches, elementbautaugliches Deckensystem .........coccciviiiiiiiiiii e 28
4.1.3  Qualitatssicherung | EIementhauWeISe ........cuvviiiieee e 28
4.1.4  Brandschutzanforderungen im mehrgeschossigen Holzbau...........cccooooiioiiiiiiiiii 28
4.1.5  FlachdachtauglichKeit ..........oi ittt 28

Verfasser: OB

File: SSHB_Bauakustische Eigenschaften einer HBV-Decke_110208_0OB.docx Datum: 08.02.11 Seite: 3/61



M Kooperationsprojekt
Schallschutz im Holzbau

4.2 Detail DECKENSYSIOM ... ettt 29
A2 RONAECKE. ... ettt ettt e et 29
4.2.2 FUSSDOAENAUTDAU ..o 30
4.2.3  AbGehaNngte UNterdeCKEN ... .c.oiiiiiiii e 31
424 DetailZeICNNUNGEN ...ttt 34

I Y =11 oot [P S PSP PRSP 35

DT VIBSSUNG et ettt e 35
T I O 151 - [ To PSPPSR 35
512 BINDAU DI DECKE. ...ttt 36
5.1.3  VerWeNdete GEIETE ..ottt ettt ettt 37
5.1.4  UmgebungsbhedinGUNGEN ........oiiii et 37

5.2 IMESSVEITANTIEN L.ttt 38
5.2.1  LUFSChalldBmMIMUNG ..o 38
5.2.2  TrittSChalldBmMMIUNG ..ottt 38
I B C 1 ¥l aTo o T TU el o USSP UPRUPRTUT 39
5.2.4  TIef@ FIOQUENZEN ..o e 40

B RESUIATE . ettt ettt 41

6.1  PIUFSTANG .o ettt e 41
B. 1.1 LUFESCRAIL . e 41
B.1.2  THEESCRAIl .ttt 42
(SR N N Tl £l o 7= To [ULTa V4= o SO 42

5.2 RONAECKE. . ettt 42

6.3 FUSSDOAENAUTDAU ..o e 43

6.4  Abgehangte UNnterd@CKEN .. .. ..o ittt 45
6.4.1  Unterdecken mit grossem LUFPOISTEL ..ot 45
6.4.2  Unterdecken unter brandschutztechnischer Beplankung...........ccoooviiiiiiiiiiiiiiiice e 46
6.4.3  Unterdecken mit grossem Luftpolster unter brandschutztechnischer Beplankung ...................ccooo.. 48

A D115 V5] (o H PSSP PR PUPRUUPPRURPR 51

7.1 Schallschutzldsungen flr HOIZABCKEN ..o 51

7.2 IMIESSTECNNIK . ettt et et et e et e 51
7.2.17 MeSSUNGEN A0 50 HZ ...ooiiiiiiic s 51
7.2.2  Maximalschallddmmung PriafStand............oooiiiiii e 51
7.2.3  MeSSWIEAEINOIUNGEN ...ttt ettt et et eee e 52

Verfasser: OB

File: SSHB_Bauakustische Eigenschaften einer HBV-Decke_110208_0B.docx Datum: 08.02.11 Seite: 4/61



MKooperaﬁonsprojekt .
Schallschutz im Holzbau

7.3 RONAECKE .ttt ettt 53
7.3.1  Fullmenge Hohlraumbed8mpiung........ooiiiiii e 54
7.4 FUSSDOAENAUTDAU ... s 54
7.5  Abgehangte UNterdECKEN ........oiiiiiiiiie e 54
7.5.1  Fullmenge Hohlraumbed8mPiung........ooviiiiiii e 55
T8 AUSDIICK ettt 55
T.6. T MESSTECNNIK ..ttt 55
T.8.2  BAULIIE .ot 55
7.6.3  QUAATSSICNEIUNG ..o 56
ST €1 oY TSP PS PR PRURSP 57
O REFEIENZEN ...t 59

Verfasser: OB File: SSHB_Bauakustische Eigenschaften einer HBV-Decke_110208_0OB.docx Datum: 08.02.11 Seite: 5/61



M Kooperationsprojekt
> Schallschutz im Holzbau

1 Motivation und Zielsetzung

Die erhéhten Anforderungen der Norm SIA 181:2006 Schallschutz im Hochbau sind fur Doppel- und Reiheneinfami-
lienhauser und fr neu errichtetes Stockwerkeigentum obligatorisch. Daneben gilt es, den schalltechnischen Bedurf-
nissen der Gebdudebenutzer zu entsprechen. Letzteres stellt im Leichtbau oft eine gréssere Herausforderung dar als
die normativen Vorgaben, denn die Benutzer beurteilen die Schallddmmung weniger anhand der normativen An-

forderungen als aufgrund der realen Schallimmissionen, also auch in den Frequenzen < 100 Hz.

Diese Arbeit soll einen Beitrag an die Verbreitung von Holzkonstruktionen im mehrgeschossigen Holzbau im Zu-
sammenhang mit der Norm SIA 181:2006 Schallschutz im Hochbau unter zusatzlichem Einbezug der Terzbander

50, 63 und 80 Hz leisten.

Dazu wird eine elementbautaugliche Decke, welche hypothetisch die Anforderungen auch in den tiefen Frequenzen
erfullt, ausgewahlt und es werden weitere Hypothesen aufgestellt. Diese werden im Deckenprifstand der Empa in
Dubendorf verifiziert: Nach der Rohdeckenmessung wird die Decke nach den Hypothesen verschiedenartig umge-

baut, gemessen und bewertet.

2 Abgrenzung
¢ In dieser Arbeit werden hauptsachlich Deckensysteme betrachtet, die in der Schweiz Ublich sind.
¢ Die Korridorsituation wird nicht untersucht, weil dort die Schallschutzanforderungen durch die kurze Auf-
enthaltsdauer von Benutzern geringer sind.
e Die Raumakustik ist nicht Teil dieses Projektes, und Raumakustikelemente werden nicht analysiert.

e Das ausfiuihrliche Gebiet der Flankenibertragung wird im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.
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3 Ausgangslage

Der mehrgeschossige Holzbau konnte in der Schweiz in den letzten Jahren grosse Erfolge erzielen. Diese basieren in
erster Linie darauf, dass durch die Erarbeitung von technischen Grundlagen im Rahmen des nationalen Forschungs-
projekts Brandschutz der Lignum Holzgebdude seit 2005 nun mit bis zu sechs (Fassaden bis acht) Geschossen er-

stellt werden durfen.

Das fuhrte jedoch den Holzbau vor neue Herausforderungen beziglich Schallschutz. Bei den friher vorwiegend als
Einfamilienhauser erstellten Holzgebduden war der Schallschutz innerhalb der Wohnung und auch jener gegen
Aussenlarm von geringer Relevanz. Nun leben in mehrgeschossigen Holzgebauden verschiedene Parteien neben-
und Ubereinander, und die Hauser stehen haufig im stadtischen Umfeld, und dies mit z.T. hoher Verkehrslarmbelas-

tung.

Fortschritte im Bereich des baulichen Schallschutzes sind nun fr die weitere Etablierung und die vermehrte Holz-
anwendung, insbesondere im Bereich des mehrgeschossigen Bauens, von zentraler Bedeutung. Es missen Losungen

vorhanden sein, die auch in den vorgdngig beschriebenen Frequenzen eine gute Schallddmmung gewahrleisten.

Beim Schallschutz lag das Schwergewicht in der Forschung und Entwicklung (F&E) in den letzten Jahrzehnten auf
Einzahlwerten fir Luft- und Trittschallschutz inkl. der bautiblichen Flankenubertragung (R'w bzw. L'yw). Die Einzahl-
werte der so entstanden Schallschutzlésungen bezogen sich hauptsachlich auf das normativ tGbliche Frequenzspekt-
rum zwischen 100 und 3150 Hz bzw. 100 und 2500 Hz.

Die Bezeichnung "baulbliche" Nebenwege ist flir Anschlisse im Holzbau jedoch irrefiihrend, denn die nach DIN
52210 durchgefihrten Labor-Messungen mit baudblichen Nebenwegen beziehen sich auf massive flankierende
Bauteile mit einer Masse von 300 kg/m?. Die Messergebnisse kénnen daher nur bedingt in der Praxis des Holzbaus
verwendet werden. Dem Rechnung tragend sind Messungen mit baudhnlicher Flankentbertragung mit der Einfth-
rung der Normreihe EN ISO 140 nicht mehr zugelassen. Der Fokus der F&E hat sich entsprechend in den letzten

Jahren auf Bauteilmessungen ohne FlankenUbertragung bzw. Stossstellen-Messungen verlagert.

3.1 Schalltechnisches Verhalten von Massiv- und Leichtbaukonstruktionen

Im Holzbau wird der Fokus zudem stark auf die tiefen Frequenzbereiche gelegt, da sich Leichtbaukonstruktionen
bauakustisch anders verhalten als Massivbaukonstruktionen wie Stahlbetondecken oder Mauerwerkwande. Aber
auch innerhalb des Leichtbaus bestehen hinsichtlich der Konstruktionsprinzipien und der akustischen Eigenschaften
Unterschiede. So verhalten sich zum Beispiel Standerkonstruktionen anders als Massivholzkonstruktionen. In Dia-
gramm 1 wird das unterschiedliche Verhalten des Trittschalls der verschiedenen Baumethoden fiir Rohdecken veran-

schaulicht:
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Diagramm 1 [1]: Norm-Trittschallpegel L. verschiedener Holzrohdecken sowie einer Stahlbetonrohdecke:
a) Holzbalkenrohdecke b) Brettstapelrohdecke
¢) Holzbalkenrohdecke mit abgehangter Unterdecke an einer Lattung
d) Holzbalkenrohdecke mit abgehangter Unterdecke an einer Federschiene
e) Stahlbetonrohdecke

Die Stahlbetonrohdecke e) erreicht in den Frequenzbandern zwischen 50 bzw. 100 und 250 Hz eine signifikant
bessere Trittschalldammung gegentber bautblichen Leichtbaukonstruktionen (Kurven b), ¢), und d)). Untereinander
weisen Leichtbaudecken im Mittel- und Hochfrequenzbereich sehr unterschiedliche Trittschallpegel auf. Derselbe

Effekt ist bei Wanden und Dachern in Leichtbauweise fur Luftschall erkennbar [1], [2].

Neben der Bauweise hat beim Trittschallschutz die Nachgiebigkeit der Deckschicht des Bodens einen grossen Ein-
fluss auf die akustischen Eigenschaften einer Decke. So dampft z.B. ein Teppich die tiefen Frequenzen und schiebt

die Norm-Trittschallpegel L, innerhalb der Konstruktionsprinzipien in diesen Terzbdndern zusammen [3].

3.2 Frequenzen unter 100 Hz

3.2.1 Problematik bei Holzdecken

Gemessen an Umfragen [4] und der Anzahl Reklamationen ist der stérendste Larm bei in Leichtbauweise errichteten
Gebauden die Trittschalllbertragung aus fremden Wohnbereichen. Dieser dumpfe Larm, der auch als Drohnen be-
zeichnet wird, wird im dariber liegenden Stockwerk hauptsachlich durch Schritte, aber auch durch herumrennende
Kinder oder Stuhlerlicken verursacht [5]. Diese in einem Gebaude Ublichen und z.T. extrem tieffrequenten Korper-
schallemissionen wurden in diversen Projekten beziiglich ihrer Korrelation zwischen messtechnischem Nachweis und

dem subjektiven Empfinden des Bewohners untersucht [4], [6], [7], [8], [9], [10], [11].

Neben dem Trittschall fihrt der tieffrequente Luftschall durch die vermehrte Verwendung von modernen elektroni-

schen Tonanlagen je langer je mehr zu Reklamationen und wird zum Teil in der Forschung und Entwicklung eben-

falls thematisiert [11], [12], [13].
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3.2.2 Subjektive Wahrnehmung von Schall

Die bauteilanregende Energie, welche eine identische Kérperschallquelle (z.B. gehende Personen, Kinder, Stihle
etc.) im Massiv- oder Leichtbau emittiert, ist grundsatzlich bei beiden Konstruktionsarten gleichartig und gleich
gross. Die akustische Qualitat wird jedoch in einer Leichtbaustruktur anders wahrgenommen als in einer Massivbau-
konstruktion mit dem gleichen normgemass eruierten Einzahlwert [11], [14]. Man spricht in diesem Zusammenhang
auch von der subjektiven Wahrnehmung von Schall: Im Gegensatz zur Larmquelle und Schallibertragung kann die

Larmeinwirkung als psychologisches Empfinden natdrlich nicht physikalisch erfasst werden.

3.2.3 Auswirkung der subjektiven Wahrnehmung von Schall

Dieser subjektive Faktor des menschlichen Gehérempfindens Ubt einen wesentlichen Einfluss auf unsere Schall-
wahrnehmung in Gebduden aus: Schall von tiefen Frequenzen tritt im Leichtbau oft sehr klar zum Vorschein und

wirkt stérend.

Da sich die Konstruktionsarten in den Frequenzbandern wie in Diagramm 1 dargestellt sehr unterschiedlich verhal-
ten und da in den einschlagigen Normen i.d.R. die Frequenzbander unter 100 Hz nicht zwingend oder gar nicht
berlcksichtigt werden mussen, kommt es haufig dazu, dass sich Bewohner von Holzgebauden Gber Larmimmissio-

nen beklagen, obwohl die normativen Anforderungen erfullt sind [15], [16].

3.2.4 Kritischer Frequenzbereich bei Leichtbaukonstruktionen

Untersuchungen [10] haben gezeigt, dass der fur Holzdecken relevante Frequenzbereich von ~ 50 bis 200 Hz reicht,

wobei der Frequenzbereich von 100 bis 2500 bzw. 3250 Hz Ublicherweise normativ abgedeckt ist [15], [16].

3.2.5 Messtechnik und Einfluss von Messungen ab 50 Hz

3.2.5.1 Messverfahren

Zur Analyse des schalltechnischen Verhaltens einer bestimmten Konstruktion werden Messungen des Schalldamm-
Masses R bzw. des Norm-Trittschallpegels L, durchgefiihrt. Die Messung der Luftschallddmmung erfolgt nach EN
20140-3 bzw. ISO 140-3. Die Messung des Norm-Trittschallpegels L, erfolgt nach EN 20140-6 bzw. ISO 140-6.

e Beim Luftschall wird daraus das Schallddmm-Mass R als Spektrum mit 16 Werten von 100 bis 3150 Hz an-
gegeben bzw. als Spektrum mit 21 Werten von 50 bis 5000 Hz (andere, kleinere Spektren sind ebenfalls
maoglich). Um einen Einzahlwert (das bewertete Schallddmm-Mass Ry) zu erhalten, wird das Schalldamm-
Mass R mit einer genormten Bezugskurve verglichen.

e Beim Trittschall wird daraus der Norm-Trittschallpegel L, als Spektrum mit ebenfalls 16 Werten von 100 bis
3150 Hz angegeben bzw. als Spektrum mit 21 Werten von 50 bis 5000 Hz (andere, kleinere Spektren sind
ebenfalls moglich). Um einen Einzahlwert (den bewerteten Norm-Trittschallpegel L,,w) zu erhalten, wird der

Norm-Trittschallpegel L, mit einer genormten Bezugskurve verglichen.
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Da die Bezugskurven jeweils nur das Spektrum von 100 bis 3150 Hz abdecken, unterscheiden sich das resultierende
bewertete Schallddmm-Mass Ry, und der bewertete Norm-Trittschallpegel L, nicht zwischen Messungen', bei de-
nen der Frequenzbereich von 100 bis 3150 oder der erweiterte Frequenzbereich von z.B. 50 bis 5000 Hz bertcksich-

tigt worden ist.

Die Verfahren und die Bezugskurven sind fur Luft- wie auch fur Trittschall in EN 20717 bzw. ISO 717 beschrieben.

3.2.5.2 Spektrale Anpassungswerte

Herrschen nun wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben in einer Bausituation tieffrequente Gerausche oder Gerausche mit
einer signifikanten tieffrequenten Komponente vor, liefern das bewertete Schallddmm-Mass R und der bewertete

Norm-Trittschallpegel L somit unbrauchbare Werte, weil die Bezugskurve nicht breitbandig genug ist.

Deshalb wurden in der EN 20717 bzw. ISO 717 weitere Grossen definiert, sogenannte spektrale Anpassungswerte
C. Die spektralen Anpassungswerte C sagen, um wieviel schlechter oder besser die A-bewertete Schallddmmung in
Bezug auf ein Referenzspektrum ist als die bewertete Schallddmmung Ry bzw. der bewertete Norm-Trittschallpegel

Ln,w. Die Norm gibt definierte Anpassungsterme und dazugehorige Referenzspektren vor:

e  Fur Luftschall von innen (Wohnaktivitaten): C, Cso31s50 und Cso-s000
e  FUr Luftschall von aussen (stadtischen Strassenverkehr): Cy und Cy.s0-5000

e  Fir Trittschall: C;, Cis0-2500

Die tiefgestellten Zahlen beschreiben jeweils das Referenzspektrum in Hz. Wenn keine tiefgestellten Zahlen angege-
ben werden, ist das Referenzspektrum von 100 bis 3150 Hz bei Luftschall bzw. 100 bis 2500 Hz bei Trittschall ge-
meint. Die spektralen Anpassungswerte C fur Luftschall werden bezogen auf die jeweiligen Referenzspektren
anhand der A-bewerteten Schallpegeldifferenz berechnet. Die Werte fur Trittschall werden anhand der energeti-

schen Summe Uber das Referenzspektrum berechnet.

Wie im Standardfrequenzbereich setzen auch Messungen ab 50 Hz (mit einem Drehmikrophon) nach ISO 140-3/6
ein diffuses Schallfeld voraus. Messungen sind demnach nur moéglich, wenn eine minimale Anzahl Raummoden,
(Anzahl stehender Wellen im Raum) vorhanden ist. Diese physikalische Begrenzung steht in Abhangigkeit von den

Raumabmessungen (Raumvolumen).

3.2.5.3 Auswirkung der spektralen Anpassungswerte

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, verhalten sich Leichtbaukonstruktionen im Vergleich zu massiven Konstruktionen im
Tieftonbereich sehr unterschiedlich, und die Ergebnisse von Untersuchungen [4], [6], [7], [8], [9], [10], [11] zeigen
relativ einheitlich, dass eine brauchbare Korrelation zwischen dem subjektiven Empfinden des Bewohners und dem
bewerteten Norm-Trittschallpegel L,w nur dann existiert, wenn der spektrale Anpassungswert im erweiterten Fre-

qguenzbereich mit bertcksichtigt wird (Law + Ci50-2500). Ohne spektrale Anpassungswerte ist kein ausreichender Zu-

' am gleichen Bauteil
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sammenhang gegeben, wie das nachfolgende Beispiel einer Holzbalkendecke mit abgehadngter Vorsatzschale an

Federschienen zeigt.

In Diagramm 2 ist der Norm-Trittschallpegel L, einer Holzbalkendecke dargestellt. Die Decke erreicht einen bewerte-
ten Norm-Trittschallpegel L, von 31 dB. Wird der heute gangige spektrale Anpassungswert C, (also fur das Spekt-
rum von 100 bis 2500 Hz) in die Bewertung des Trittschallpegels mit einbezogen, erreicht die Decke den noch im-
mer hervorragenden bewerteten Norm-Trittschallpegel L,w + C;von 33 dB. Wird jedoch der fur das menschliche
Gehor sehr relevante Frequenzbereich ab 50 Hz betrachtet (subjektive Wirkung von Schall), erreicht die Decke einen

bewerteten Norm-Trittschallpegel Lnw + Cis0-2500 von lediglich 55 dB (!).

50

30

83 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Norm-Tritlschallpegel L, in dB
Y
o

Diagramm 2 [17]: Norm-Trittschallpegel einer Holzbalkendecke mit abgehangter Vorsatzschale
Bewerteter Normtrittschallpegel Lnw = 31 dB;
Spektraler Anpassungswert Ci = 2 dB; spektraler Anpassungswert Cis0-2500 = 24 dB;
Bewerteter Normtrittschallpegel Lnw + spektraler Anpassungswert Cis0-2500 = 55 dB

3.2.5.4 Vergleich Leicht- zu Massivbau

Erwartungsgemass wird im Kontext Leicht- zu Massivbau in [5] beschrieben und in [11] aufgezeigt, dass bei Stahlbe-
tondecken und Holzdecken mit identischem bewertetem Norm-Trittschallpegel L, die Stahlbetondecken bessere
Werte fur den bewerteten Norm-Trittschallpegel L, inklusive der fur die subjektive Wahrnehmung Rechnung tra-

genden spektralen Anpassungswerte (Lnw + Cis0-2500) aufweisen als die Holzdecken.
3.2.6 Situation in Europa

Die schalltechnischen Eigenschaften von Leichtbaukonstruktionen in den tiefen Frequenzbédndern sind in der For-
schung und Entwicklung in vielen Staaten Mittel- und Nordeuropas hochaktuell [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24],
[25]. Wie in der Schweiz ist in vielen Staaten dank den signifikanten Fortschritten beim Brandschutz der mehrge-
schossige Holzbau z.T. bis zu 14 Geschossen nun mdglich und damit die neue Situation verschiedener Parteien ge-

geben, die im gleichen Holzgebdude neben- und Ubereinander leben oder arbeiten.
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3.3 Deckentypen

In der Schweiz werden hauptséchlich folgende vier Holzdeckentypen angewendet: Rippen-/Balkendecken, Massiv-

holzdecken, Hohlkastendecken und Holz-Beton-Verbundecken [18].

Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass gewisse konstruktive Massnahmen zur Verbesserung des Schallschutzes
auf alle vier Typen angewendet werden kénnen, andere unterschiedlich anzuwenden sind. In den nachfolgenden

Kapiteln werden die vier Deckentypen kurz dargestellt, und es wird auf den Stand der Forschung hingewiesen.

3.3.1 Holzbalken- und Rippendecken

Dieser Deckentyp (vgl. Darstellung 1) ist gut untersucht und in verschiedenen Publikationen beschrieben [1], [10],
[12], [24], [25], [26], [27], [28], [36].

Es wird zwischen offener und geschlossener Holzbalkendecke unterschieden, wobei im mehrgeschossigen Holzbau
aufgrund des geringen Schallschutzes von offenen Holzbalkendecken nur die geschlossene Variante zum Einsatz
kommt. Eine Verleimung der oberen Beplankung mit den Balken charakterisiert die Rippendecke. Diese Verleimung
flhrt zu hoherer Steifigkeit und damit schlechterer Schallddmmung als eine Verschraubung bzw. Vernagelung, wie
sie bei Holzbalkendecken gemacht wird. Wird die untere Beplankung direkt an den Balken befestigt, erfolgt die
Energielibertragung hautsachlich Gber die Befestigung der Unterdecke. Bei federnder Montage wird die Schallener-

gie primar Uber das Gefach Ubertragen, was unbedingt eine Hohlraumbeddmpfung erfordert [12].

Darstellung 1: Rippen/Balkendecke
Legende: 1 Tragkonstruktion (Rohdecke), 2 Beschwerungsschicht, 3 Trittschalldémmung,
4 Trocken-/Nassestrich, 6 Abhangesystem und Hohlraumbedampfung, 7 Deckenbekleidung

3.3.2 Massivholzdecken

Bei Massivholzdecken (vgl. Darstellung 2) ist zusatzliche Aufmerksamkeit der héheren Biegesteifigkeit der Massiv-
holzelemente im Vergleich zu Gipskarton zu schenken. Bednar et al. (2000) konnten zeigen, dass die Koinzidenzfre-
guenz solcher Elemente wegen ihrer Biegesteifigkeit und in Beziehung zu ihrer Dicke genau im unangenehmen
Bereich von 250 bis 500 Hz liegt [29].
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Darstellung 2: Massivholzdecke
Legende: 1 Tragkonstruktion (Rohdecke), 2 Beschwerungsschicht, 3 Trittschalldémmung,
4 Trocken-/Nassestrich, 6 Abhangesystem und Hohlraumbedampfung, 7 Deckenbekleidung

Holzforschung Austria (HFA) hat im Hinblick auf eine Verbesserung der Ergebnisse unter 100 Hz Messungen bei
verschiedenen Arten von Massivholzdecken durchgefihrt [12]. Die gepriften Brettsperrholz-Elemente hatten einen
Standardbodenaufbau: Zementnassestrich, Trittschallddmmung und — zur Verbesserung der Ergebnisse bei tiefen
Frequenzen — eine Splittschicht. Der bedeutende Einfluss von Splitt auf die Schallschutzergebnisse bei dieser Bau-

weise ist auch in [1] aufgefthrt.

Bei den Untersuchungen wurden die dynamische Steifigkeit der Trittschalldammplatte, die Masse und das Material
des schwimmenden Estrichs sowie die Dicke der Splittschicht variiert. Normalerweise flihrten eine gréssere Masse
und eine niedrigere dynamische Steifigkeit zu einer niedrigeren Resonanzfrequenz und folglich zu besseren Ergeb-
nissen bei Frequenzen Uber der Resonanzfrequenz. Bei tieferen Frequenzen jedoch blieben die Pegel meist unveran-

dert [12]. Die Norm-Trittschalldruckpegel L, einer solchen Brettstapeldecke sind in Diagramm 3 aufgezeigt.
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Diagramm 3 [30]: Trittschalleigenschaften einer Brettsperrholzdecke (blau), einer Decke in
Hohlkastenbauweise (griin) und einer Decke in Hohlkastenbauweise mit interner Dampfung (rot)
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3.3.3 Hohlkastendecken

Fur Decken in Hohlkastenbauweise (vgl. Darstellung 3) ist die Schalldémpfung bei tiefen Frequenzen gut untersucht
[31]. Eine Auswahl von technisch raffinierten, kommerziell angebotenen Konstruktionen ist verfligbar, und Messer-
gebnisse haben deren Zuverlassigkeit nachgewiesen [12]. In Diagramm 3 sind die Norm-Trittschalldruckpegel L, aus
diesen Untersuchungen von Deckenelementen in Hohlkastenbauweise dargestellt, mit und ohne interne Damp-

fungsmassnahmen (sogenannte Tilger) fur tiefe Frequenzen.

Darstellung 3: Hohlkastendecke
Legende: 1 Tragkonstruktion (Rohdecke), 2 Beschwerungsschicht, 3 Trittschalldémmung,
4 Trocken-/Nassestrich, 6 Abhangesystem und Hohlraumbedampfung, 7 Deckenbekleidung

3.3.4 Holz-Beton-Verbunddecken (HBV-Decken)

HBV-Decken sind bezuglich ihrer schalltechnischen Eigenschaften verhaltnismassig weniger ausgiebig untersucht
worden als andere Deckentypen. Innerhalb der Kategorie der HBV-Decken gibt es verschiedene Typen, wobei in der
Schweiz vor allem Systeme mit Rippen und Systeme mit horizontal angeordneten Holzwerkstoffplatten angewendet

werden [18]. Die beiden Systeme zeigen Darstellung 4 und Darstellung 5 .

Messungen am Typ mit der horizontal angeordneten Holzwerkstoffplatte zeigen ein hervorragendes akustisches
Verhalten solcher Decken, auch bei Niederfrequenzen. In Verbindung mit einem schwimmenden Zementnassestrich,

selbst ohne Splitt, wurden Einzahlbewertungen von L' (Ci; Ci50- 2500 12) = 43 (-6; -2) dB gemessen [12].

Gemass [32] bzw. [33] und Erfahrung im Rahmen von [18] werden HBV-Decken in der Schweiz haufig eingesetzt
und gewinnen mehr und mehr an Bedeutung. Erfolg haben sie nicht nur aufgrund ihrer schalltechnischen, sondern

auch wegen ihrer statischen Eigenschaften, da sie z.B. als aussteifende Scheibe eingesetzt werden kénnen [32].
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Darstellung 4: HBV-Decke mit Rippen
Legende: 1 Tragkonstruktion (Rohdecke), 3 Trittschallddmmung,
4 Nassestrich, 6 Abhangesystem und Hohlraumbedampfung,
7 Deckenbekleidung

Darstellung 5: HBV-Decke mit horizontal
angeordneter Holzwerkstoffplatte
Legende: 1 Tragkonstruktion (Rohdecke), 3 Trittschallddmmung,
4 Nassestrich, 6 Abhangesystem und Hohlraumbedampfung,
7 Deckenbekleidung

3.4 Konstruktive Massnahmen zur Verbesserung des Schallschutzes
3.4.1 Charakterisierung der akustischen Eigenschaften

Die akustischen Eigenschaften von Holzdecken sind schwerer abschatzbar als die von Massivdecken, weil die Roh-
decken in der Regel weder als sehr schwer noch als sehr steif im Vergleich zu Deckenauflage und Unterdecke ange-
nommen werden kénnen. Je nach Konstruktionsart beeinflussen sich die Elemente der Decke gegenseitig, und es
kénnen Systeme mit mehreren Resonanzen entstehen [34]. Die Komplexitat dieser Systeme wachst exponentiell, je
mehr Schichteanzahl, Materialien, Abmessungen etc. variieren. Diese Herausbildung je neuer Eigenschaften auf-

grund der Elementvariation wird als Emergenz bezeichnet.

Dem Problem der zunehmenden Komplexitat kann auf unterschiedliche Art begegnet werden. Ein guter Ansatz
besteht bei Emergenz haufig darin, das Gesamtsystem in Teilsysteme zu zerlegen und die Komplexitat in den Teilsys-
temen soweit zu reduzieren, dass mit einfacher ,, Ameisen-Intelligenz” das 6rtliche Problem im Teilsystem gel&st
werden kann. Durch eine wirklich intelligente Vernetzung der Teilsysteme miteinander entsteht dann in der Regel

die Mdglichkeit fur ein System, in dem das Resultat als Ganzes weit besser ist als das Resultat ohne Vernetzung,
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wobei hypothetisch davon ausgegangen werden muss, dass dieses beim Schallschutz in Abhangigkeit von der Kon-

struktionsart meist ebenfalls emergent ist.

Anknupfend an diese Theorie und der Vorgehensweise in den Forschungsarbeiten von [12] werden im Folgenden
die Parameter zu drei Teilsystemen zusammengefasst, die im Prinzip zur Verbesserung der Schallschutzergebnisse

beim Luft- und Trittschall generell wie auch in den tiefen Frequenzen festgehalten werden kénnen:

e Rohdecke
e Fussbodenaufbau

e Abgehdngte Unterdecken

Hohlraumbedémpfung
Auf die beiden Teilsystemen Rohdecke und abgehédngte Unterdecken hat die Hohlraumbedampfung jeweils, bzw. je
nach Kombinatorik, einen Einfluss. Da die Voraussetzungen der Hohlraumbedampfung bei beiden Teilsystemen im

gleichen Masse gelten, wird diese im Anschluss an die drei Teilsysteme in einem separaten Kapitel beschrieben.

3.4.2 Rohdecke

Der Hauptgrund fir die geringen Schallschutzeigenschaften von Leichtbaukonstruktionen bei tiefen Frequenzen ist
die geringere Masse [25]. Wie vorgangig beschrieben und in Diagramm 1 aufgezeigt, hat eine gegentber Gblichen
Leichtbaudecken wesentlich schwerere Stahlbetondecke in den tiefen Frequenzbandern bedeutend tiefere Norm-
Trittschallpegel L. Durch das Hinzufligen von Masse bei Holzdecken werden wesentlich bessere Norm-
Trittschallpegel L, in den tiefen Frequenzbandern erreicht, wobei die Art der Masse auf das Tragsystem abzustim-
men ist [25]. In Diagramm 4 sind Messergebnisse von mit Splitt beschwerten Holzdecken dargestellt. Sie bieten
faktisch die gleiche Trittschallddmmung wie eine Stahlbetondecke (vgl. schwarze Linie ¢). Die Trittschallddmmung in

den hoheren Frequenzen wird durch die zusatzliche Masse nicht wesentlich beeinflusst.

D
BANY
NN
AN

63 125 250 500 1000 2000 fin Hz

Diagramm 4 [25]: Norm-Trittschallpegel L, optimierter Holzdecken und einer herkdmmlichen Stahlbetondecke:
a) Holzrippendecke mit schwimmendem Estrich auf Mineral- und Holzfaserplatten, ballastiert mit
80 mm Splitt als zusatzlicher Masse zwischen den Rippen: Lnw + Ci 502500 = 44 dB
b) Brettstapeldecke mit schwimmendem Estrich auf Mineralwolle, ballastiert mit
100 mm Splitt als zusatzlicher Masse: Lnw + Ci,50-2500 = 42 dB
¢) Betonboden mit schwimmendem Estrich auf Mineralwolle: Lnw + Ci50-2500 = 40 dB
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Die optimierten Holzdecken in Diagramm 4 bestehen jeweils aus mehreren Ubereinander liegenden Schichten. Min-
destens eine dieser Schichten ist eine Ballastschicht aus Splitt. Diese Ballastschicht weist bei der Rippendecke eine
Masse von 120 kg/m? und bei der Brettstapeldecke von 150 kg/m? auf. Auch in [35] und [36] wird die schalltechni-
sche Effizienz von Ballastschichten bestatigt. Aus diesen Untersuchungen geht hervor, dass die Schallddmmung mit
zunehmendem Ballast auf der Tragkonstruktion kontinuierlich signifikant besser wird. Bei ca. 80 kg/m? flacht die
Kurve schliesslich etwas ab. In Abhdngigkeit von der Grundtragkonstruktion kann die Ballastschicht entweder der
Estrich? oder (zusatzliches) Gewicht sein, das auf oder in der Tragstruktur platziert wird. Bei Massivholzdecken sollte

Splitt verwendet werden [1], [25].

Ballastierte Deckenkonstruktionen in Leichtbauweise sind trotz der zusatzlichen Masse immer noch wesentlich leich-

ter als Betondecken.

3.4.3 Fussbodenaufbau

Die erste Massnahme zur Verbesserung des Schallschutzes von Decken ist der Einsatz eines Fussbodenaufbaus. Da-
mit wird eine Art Masse-Feder-Masse-System geschaffen. Der Fussbodenaufbau besteht prinzipiell aus einem

schwimmenden Estrich (Masse) und einer Trittschallddmmung, die als Feder wirkt.

3.4.3.1 Estrich (Unterlagsboden)

Nassestrich

Nassestriche zeichnen sich speziell im mehrgeschossigen Holzbau durch ihren effizienten Einbau, das sehr gute
Schwingungsverhalten und ihre 6konomische Attraktivitat aus. Zusatzlich werden Nassestriche dank ihrer grossen
Einzellasten Qx und Flachenlasten gk auch dem tendenziell wachsenden Wunsch nach universeller Raumnutzung im

mehrgeschossigen Bau gerecht [37].

Untersuchungen [25] haben gezeigt, dass die Massen von Nassestrichen bei Deckenkonstruktionen ohne abgehang-
te Decken > 190 kg/m? und bei Deckenkonstruktionen mit abgehangten Decken > 120 kg/m? sein mUssen. Dies

entspricht je nach Materialrohdichte Estrichdicken von > 50 bzw. > 80 mm.

In der Schweiz sind grundsatzlich Kalziumsulfatfliessestriche (Anhydritfliessestriche) und Zementestriche tblich. Bei-
de sind normativ [37] geregelt und werden in der Praxis in etwa gleich haufig eingebaut. Zementestriche missen
bautechnisch dicker gewahlt werden [37]. Bei HBV-Decken kommt i.d.R. Nassestrich zum Einsatz, da diese Decken
einerseits haufig im mehrgeschossigen Holzbau zum Einsatz kommen und anderseits bereits ,,Beton” verwendet

wird.

Trockenestrich
Trockenestriche sind im Einfamilien- und Reiheneinfamilienhausbau durch die konsequente Trockenbauweise und

den kleineren operativen Aufwand eine Alternative zu Nassestrichen.

2 Beton, Anhydrit oder Gipsfaserplatten
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Trockenestriche werden in der Praxis haufig in Kombination mit Trittschallddmmungen (TSD) aus Holzweichfasern
verwendet, weil diese druckfester sind als TSD aus Mineralfasern und deshalb wahrend des Einbaus begehbar sind.
Ein Trockenestrich aus Fermacell-Estrichelementen erreicht in Kombination mit der Holzweichfaser-
Trittschallddmmung Pavatex Pavapor 22/21 eine zuladssige Einzellast Qx von 1 kN und eine zulassige Flachenlast gk
von 2 kN/m?. Das erlaubt die Anwendung in Rdumen und Fluren in Wohngebauden mit normaler Beanspruchung

[37], [38]. Fur den mehrgeschossigen Holzbau erschwert dies den Einsatz von Trockenstrichen.

3.4.3.2 Trittschallddmmung
Dicke

Untersuchungen [25] haben gezeigt, dass die optimale Dicke der Trittschallddmmung (TSD) > 40 mm sein muss. Im
mehrgeschossigen Bau wird TSD bautechnisch meist zweilagig verbaut, am haufigsten 2 x 20 mm. Die zweilagige
Ausfihrung hat den Vorteil, dass Leitungen etc. in der unteren Lage gefiihrt werden kénnen [18]. Da die Zusam-
mendrickbarkeit d; - dg mit zunehmender Dicke der TSD grosser wird und diese in [37] auf max. 5 mm begrenzt ist,
wird als untere Lage auch normales, 20 mm dickes expandiertes Polystyrol angewendet, was die Dicke der eigentli-

chen TSD auf 20 mm reduziert.

Dynamische Steifigkeit
Um schalltechnisch optimale Resultate zu erzielen, muss die Trittschallddmmung in Anwendung mit Nassestrichen

eine dynamische Steifigkeit s’ < 9 MN/m? [39] und in Anwendung mit Trockenestrichen s’ < 40 MN/m? haben [41].

Trittschallddmmungen aus Holzweichfasern weisen i.d.R. eine dynamische Steifigkeit s > 25 MN/m? auf und wer-
den neben vorgenannten bautechnischen Aspekten u.a. deshalb selten in Kombination mit Nassestrichen verwen-

det. Dafur finden sie bei Trockenestrichen um so mehr Verwendung [18].

Kérperschallddmpfung

Im Vergleich zu Mineralfaser-TSD weist gewalktes expandiertes Polystyrol eine 10 x kleinere innere Kérperschall-
dampfung d auf. Dadurch kommt es bei der Eigenfrequenz des Nassestrichs/Trockenestrichs zu einer relativ grossen
Resonanziberhdhung, und die Drohngerausche (vgl. Kapitel 3.2.1) sind 8 bis 10 dB starker ausgepragt [39]. Aus

6konomischen Grinden kommt diese Kombination aber trotzdem haufig zum Einsatz.

3.4.4 Abgehdngte Unterdecken

Die Wirkung einer abgehangten, biegeweichen Unterdecke kann man als Masse-Feder-System verstehen. Wie in

Darstellung 6 gezeichnet, wirkt dabei die eingeschlossene Luft bzw. Hohlraumbedampfung als Feder.
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x=0

Darstellung 6: Masse-Feder-System von abgehangten
Unterdecken (Plattenschwinger)

Damit hat eine abgehangte Unterdecke eine ausgepragte Resonanzfrequenz fo. Diese hdangt neben der Masse auch
von der Federsteifigkeit der Zwischenschicht ab. Diese ist wiederum abhangig vom Elastizitdtsmodul und der Distanz

(Abhangehohe) der Zwischenschicht. Die Resonanzfrequenz fo ergibt sich zu:

Formel 1: Resonanzfrequenz #

h==
Darin sind
fo Resonanzfrequenz [Hz]
E Elastizitatsmodul der Feder [Pa] (Luft: = 0,1 MPa)
h Lange der Feder (Abhdngehdhe) [m]
m’s flachenbezogene Masse einer Schale (Decke) [kg/m?]

m’; flachenbezogene Masse der anderen Schale (Unterdecke) [kg/m3]

Wie in Bild 5.25 in [34] aufgezeigt, entspricht die Schallddmmung unterhalb der Resonanzfrequenz f, des Schwin-
gungssytems der eines gleich schweren einschaligen Bauteils. Bei der Resonanzfrequenz f; selbst tritt eine Ver-
schlechterung ein, und erst bei hoheren Frequenzen ist die Schallddmmung des zweischaligen Bauteils besser als die

des einschaligen.

3.44.1 Biegeweiche Unterdecken bei Rippen-/Holzbalkendecken

Konstruktionen mit biegeweichen Unterdecken zeigen im Vergleich zu Konstruktionen ohne biegeweiche Unterde-
cken bessere Leistungen (vgl. Diagramm 1 und [25]). Bei Holzdecken wird durch schallschutztechnisch entkoppelte
Unterdecken die Resonanzfrequenz fo der Decke gegenlber nichtentkoppeltem Standardaufbau (Holzlattung) in
den tieferen Frequenzbereich verschoben (von ca. 125 Hz auf ca. 63...80 Hz) und dadurch das Potenzial fur die
Verbesserung des Normtrittschallpegels L, gelegt [26]. Der Schallschutz in den tiefen Frequenzen ist bei beiden Kon-

struktionen allerdings sehr dhnlich [1].
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In [26] wird gezeigt, dass mit einer entkoppelten, einlagigen Vorsatzschale aus Gipskarton mit Dicke 25 mm um ca.
1 bis 2 dB bessere Norm-Trittschallpegel L, bei Holzbalkendecken (mit 100 kg Beschwerung) erreicht werden, als

wenn die Vorsatzschale doppelt mit je 12,5 mm Gipskarton beplankt wird.

Bei entkoppelten Unterdecken ist es von grosser Bedeutung, jeglichen Kontakt zwischen den verschiedenen Bautei-

len zu vermeiden. Oft ist eine ,nur” fast perfekte Entkopplung genauso schlecht wie eine vollstandige Verbindung

[3].

3.4.4.2 Biegeweiche Unterdecken bei Massivholzdecken

Biegeweiche Unterdecken verbessern normalerweise auch bei diesem Deckentyp den Schallschutz im Standardfre-
guenzbereich. Eine biegeweiche Unterdecke kann die Schallschutzergebnisse jedoch auch verschlechtern, besonders
bei niedrigen Frequenzen [40]. Basierend auf [12] wird in Diagramm 5 gezeigt, dass sogar beigeweiche Unterdecken
mit einer sehr niedrigen Masse-Feder-Masse-Resonanzfrequenz (ungeféhr 40 Hz) um 50 Hz keinen bedeutenden
Einfluss auf den Schallschutz in den Frequenzbandern 50 und 63 Hz haben, dass sie diesen aber zumindest nicht

verringern und dass sie die Einzahlbewertungen verbessern.
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Diagramm 5 [30]: Trittschalleigenschaften einer Brettsperrholz-Rohdecke (blau),
einer Brettsperrholz-Decke mit Fussbodenaufbau (grin)
sowie einer Brettsperrholz-Decke mit Fussbodenaufbau und abgehangter Unterdecke (rot)

3.4.5 Hohlraumbedémpfung

Hohlraumfullungen verbessern den Trittschallschutz, speziell in Kombination mit biegeweichen, federnd befestigten
Unterdecken [3]. Auch bei der Luftschallddmmung werden damit bessere Resultate erzielt. Je dicker die Hohlraum-

beddampfung ist, desto mehr Tiefenfrequenzwirkung wird erzielt. Physikalisch ist die ideale Dicke fir die Hohlraum-

beddmpfung Y4 der zu absorbierenden maximalen Wellenlange, wobei das nur gilt, wenn diese ungehindert

eindringen kann.

Die Dammung muss je nach Einbausituation eine praxisgerechte Klemmwirkung erreichen.
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Langenspezifischer Stromungswiderstana

Bei der Hohlraumbeddmpfung muss die Admittanz hoch sein, damit der Schall gut eindringen kann. Der langenspe-
zifische Strémungswiderstand muss gemass [16] r > 5 kPa s/m? sein®. Das Institut fur Larmschutz Kihn + Blickle halt
als oberes Limit r < 80 kPa s/m? fest [41]. Der optimale ldngenspezifische Stromungswiderstand ist gemass [42] r =
10 kPa s/m?.

Einfluss der Rohdichte der Hohlraumbeddmpifung

Offenporige mineralische Dammstoffe werden aus Glas- oder Steinwollfasern hergestellt. Produktionsbedingt sind
Glaswollfasern feiner als Steinwollfasern. Steinwollfasern weisen zudem kleine Schmelzperlen auf. Die Unterschiede
sind in Darstellung 7 und Darstellung 8 ersichtlich. Unabhangig von ihrem Faserdurchmesser werden aus Glas- wie
Steinwollfasern offenporige Dammstoffe fir den normalen Baubereich mit Rohdichten von 10 kg/m?* — 160 kg/m?

auf dem Markt angeboten. Technische Ddmmungen gibt es bis Gber 300 kg/m?.

Darstellung 7 [43]: Rasterelektronenmikroskopaufnahme Darstellung 8 [43]: Rasterelektronenmikroskopaufnahme
von Glaswolle von Steinwolle

Der Einfluss der Faserdurchmesser in Abhdngigkeit von der Rohdichte p eines offenporésen Dammmaterials auf den
langenspezifischen Stromungswiderstand r wird in [34], Tabelle 4.1 beschrieben: Bei beispielsweise Faserdurchmes-
ser = 3 um und Rohdichten p von 10 bis 20 kg/m? wird ein langenspezifischer Stromungswiderstand r von 30 bis 80
kPa s/m? und bei Faserdurchmesser = 12 um und Rohdichten p von 20 bis 50 kg/m? ein langenspezifischer Stro-

mungswiderstand r von 3 bis 15 kPa s/m? erreicht.

Obwohl also die Werte bei Glaswolle in genannter Tabelle eher hoch angegeben werden (in [44] sind fur zwei
Glaswolle-Dammungen mit Rohdichten p von 20 und 30 kg/m? ldngenspezifische Stromungswiderstande r von 7,8

bzw. 12,5 kPa s/m? gemessen worden), gibt es entgegen der landlaufigen Meinung zwischen dem langenbezoge-

3 Der langenspezifische Stromungswiderstand r wird z.T. auch in [kNs/m*] angegeben, was bezogen auf [kPa s/m?] den Wert natrlich

nicht verandert.
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nen Stromungswiderstand r und der Rohdichte p eines offenporésen Dammmaterials nur zu einem gewissen Grad
eine feste Beziehung: Glaswollddmmstoffe und Steinwollddmmstoffe missten, wenn anhand ihrer Rohdichten
Uberschlagsweise auf den langenbezogenen Stromungswiderstand r geschlossen werden soll, separat betrachtet
werden. Gemessen nach [45], wird in der Literatur in [46] auf diese materialabhdngigen Unterschiede ebenfalls

hingewiesen.

Da der (langenspezifische) Stromungswiderstand quer zur Platte bestimmt wird, kann zudem die Hypothese aufge-
stellt werden, dass ferner die Fasergeometrie und -ausrichtung in der D&mmung eine grosse Rolle spielen: Um die
Druckfestigkeit zu erhdhen, haben beispielsweise Mineralfaserdammstoffe fur die Aufsparrendammung einen ho-
hen Anteil ,stehender” Fasern, d.h. quer zur Plattenebene. Ein solcher gekreppter Déammstoff hat deshalb hypothe-
tisch bei gleicher Rohdichte einen deutlich kleineren langenbezogenen Stromungswiderstand r als eine normale
Mineralfaserddmmung mit liegenden Fasern. Da gekreppte Produkte Gber den Querschnitt nicht homogen sind (an
den Oberflachen liegende, in der Mittelschicht stehende Fasern), musste fur jede Dammstoffdicke eine Messung

durchgefuhrt werden.

Fiillmenge

Es muss nicht der ganze Hohlraum geflllt sein, sofern keine warmetechnischen Forderungen erfillt werden mussen.
In der Praxis hat sich eine Flllung des Hohlraums von 70 % in der Dicke als ausreichend erwiesen [47], [48], [49]. In
der Flache haben sich 80 % als ausreichend erwiesen [47], [48]. Es muss daher gemass [47] und [48] nicht jedes
kleine fehlende Stlick eingeschnitten werden, wie dies in der Praxis immer wieder zu sehen ist, da der Schallddmm-

unterschied kaum messbar und schon gar nicht horbar ist.

3.4.6 Konstruktionsregeln

Einige Konstruktionsregeln fur Holzbalken-, Hohlkasten-, Brettstapel- und HBV-Decken sind in verschiedenen For-
schungsberichten dokumentiert [25], [27]. Eine Auswahl an optimierten Decken in Leichtbauweise ist in Tabelle 1
und Tabelle 2 aufgefuhrt. Die Zielwerte fur die Decken sind Lnw + Ciso-2500 < 53 dB fiir Standardlésungen und Lyw +
Cis0-2500 < 46 dB fir erhdhte Anforderungen. Diese Zielwerte basieren auf subjektiven Bewertungen durch Bewoh-

ner [50], [51] sowie auf Messungen durch das ift Rosenheim.
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Tabelle 1 [25]: Konstruktionsregeln fur Holzbalkendecken

Bausituation

Zielwert:
Lnw + Cy502500 < 53 dB Lnw + C50-2500 < 46 dB
Belastbarkeit p Belastbarkeit p
p < 2,5 kN/m? p < 5 kN/m? p < 2,5 kN/m?

> 50 mm ZE, m' > 120
>40mmTSD,s' <7

> 60 mm Splitt, m" > 90 oder
> 40 mm Betonpl, m" > 100
>13mmV20,m' >7

> 24 mm Riemen, m" > 11

> 200 mm Balken

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

> 120 mm Splitt, m" > 180
>13mmV20,m'>7

> 24 mm Riemen, m > 11
> 200 mm Balken

>80 mm ZE, m' > 190
>20mmTSD, s' < 20

> 100 mm Splitt, m" > 150
>13mmV20,m'>7

> 24 mm Riemen, m’ > 11
> 200 mm Balken

>80 mm ZE, m' > 190
>40mmTSD,s' <7

> 100 mm Splitt, m" > 150
>13mmV20,m'>7

> 24 mm Riemen, m’ > 11
> 200 mm Balken

>50 mm ZE, m' > 120
>40mmTSD,s' <7

> 60 mm Splitt, m" > 90 oder
> 50 mm Betonpl, m’ > 120
>22mmV20,m' > 14

> 220 mm Balken + Dam.

> 24 mm Lattung

>12,5mm GKB, m" > 10

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

> 30 mm Splitt, m" > 45 oder
> 40 mm Betonpl, m" > 100
>22mmV20,m' > 14

> 220 mm Balken + Dam.

> 27 mm Federschiene

> 12,5 mm GF / GKB,

>50 mm ZE, m' > 120

>20mmTSD, s' < 20

> 30 mm Splitt, m" > 45

>22mmV20,m' > 14

> 220 mm Balken + Dam.

> 27mm Federschiene

> 12,5 mm GF / GKB,
m'>10

>50 mm ZE, m' > 120
>40mmTSD,s' <7

> 30 mm Splitt, m" > 45
>22mmV20,m' > 14
> 220 mm Balken + Dam.
> 100 mm Abh. + Dam.
>12,5mmGF, m" > 13
>125mmGF, m" > 13

>50 mm ZE, m' > 120
>40mmTSD,s' <7
>22mmV20,m' > 14

> 200 mm Balken

> 200 mm Balken, versetzt
> 27 mm Federschiene
>25mm GKB, m" > 20
>25mm GKB, m' > 20

>12,5mm GKB, m' > 10 m'>10 >12,5mm GF / GKB,
> 12,5 mm GF / GKB, m'>10
m'>10
>50mmZE, m' > 120 >80mmZE, m' > 190
>40mmTSD, s' <7 >40mmTSD, s <7
> 220 mm Balken mit > 220 mm Balken mit
> 220 mm HWF, druckfest > 140 mm HWF, druckfest
>22mmV20,m' > 14 > 80 mm Splitt, geb.
>25mm GKB, m" > 20 >22mmV20,m' > 14
>25mm GKB, m' > 20 >25mm GKB, m' > 20
>25mm GKB, m" > 20
ZE: Zementnassestrich mit Masse m' in kg/m?
TE: Trockenestrich mit Masse m' in kg/m?
V20, Riemen:  Spanplatte, Riemen mit Masse m' in kg/m?

TSD:

Splitt:
Betonpl.:
Balken, Dam:
HWEF:
Lattung:
Abh.:
Federschiene:
GF, GK:

Splitt oder Kies mit Masse m' in kg/m?

Holzbalken, Mineralwolle > 100mm

Holz-Weichfaser-Dammung mit Rohdichte p = 140 kg/m?
Rostlatten 24/18 mm, Abstand 417 mm

Abgehangte Decke (Abhangung federnd) mit 100 mm Hohlraum-Dammung
Federschiene mit Schwingungsdampfung, Abstand 417 mm

Gipsfaser- oder Gipskartonplatten mit Masse m' in kg/m?

Mineralfaser- oder Weichfaser-Trittschallddmmung mit dynamischer Biegesteifigkeit s' MN/m3

Betonplatten (Gartenplatten) auf Boden geklebt, Abmessungen < 300mm, mit Masse m' in kg/m?
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Tabelle 2 [25]: Konstruktionsregeln fur Brettstapeldecken und Konstruktionen in Kastenbauweise

Zielwert:
. . Lnw + C502500< 53 dB Lnw + 502500 < 46 dB
Bausituation
Belastbarkeit p Belastbarkeit p
p <2,5 kN/m? p <5 kN/m? p <2,5 kN/m? p <5 kN/m?

>50mmZE, m' > 120
>40mmTSD, s <7

> 60 mm Splitt, m"> 90
> 150 mm MHD, m'> 50

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

> 120 mm Splitt, m" > 180
> 150 mm MHD, m" > 50

>80mmZE, m' > 190
>20mmTSD, s' < 20

> 120 mm Splitt, m" > 180
> 150 mm MHD, m" > 50

>50mmZE, m' > 120
>40mmTSD, s <7

> 120 mm Splitt, m" > 180
> 150 mm MHD, m’ > 50

>50mmZE, m' > 120
>40mmTSD, s <7

> 70 mm Beton, m" > 170
> 150 mm MHD, m’ > 50

>12mmTE m' > 13
>28mmV20,m' > 16
>30mmTSD, s' <15

> 120 mm Beton, m" > 290
> 150 mm MHD, m’ > 50

>80mmZE, m' > 190
>30mmTSD, s < 15

> 120 mm Beton, m" > 290
> 150 mm MHD, m" > 50

>50mmZE, m' > 120
>40mmTSD, s <7

> 120 mm Beton, m' > 290
> 150 mm MHD, m’ > 50

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

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

>50mmZE, m' > 120
>20mmTSD, s' < 20

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

>50mmZE, m' > 120
>40mmTSD, s <7

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

>80mmZE, m' > 190
>30mmTSD, s < 15

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

ZE: Zementnassestrich mit Masse m' in kg/m?

TE: Trockenestrich mit Masse m' in kg/m?

V20: Spanplatte mit Masse m' in kg/m?

TSD: Mineralfaser- oder Weichfaser-Trittschallddmmung mit dynamischer Biegesteifigkeit s' MN/m?
Splitt: Splitt oder Kies mit Masse m' in kg/m?

Beton: Betonplatten (Gartenplatten) auf Boden geklebt, Abmessungen < 300mm, mit Masse m' in kg/m?
MHD: Massivholz-/Hohlkastendecke mit Masse m' in kg/m?

3.4.7 Weitere Massnahmen zur Verbesserung des Schallschutzes

3.4.7.1 Bauakustische Qualitdtssicherung

Industriell gefertigte Holzbauteile kénnen entweder als Flachenelemente aus Massivholz beziehungsweise Holzrah-
menkonstruktionen oder als Volumenelemente* aus Massivholzkonstruktionen beziehungsweise Holzrahmenkon-
struktionen gefertigt sein. Schallschutzprognosen kénnen fir Gebaude, die aus solchen industriell gefertigten

Elementen errichteten werden, sehr viel zuverlassiger gemacht werden als fir vor Ort errichtete Bauten.

Wie von [5] festgehalten, liegt das einerseits daran, dass bei industrieller Elementbauweise nur begrenzte Moglich-
keiten fur Fehler und unvorhersagbare Konstruktionsanderungen bestehen. Anderseits ermdglicht die industrielle
Bauteilfertigung auch die Verwendung von Regeldetails, und ein Produktentwicklungsteam kann in der Entwurfs-
phase deren Fertigung kontrollieren. Ein solches Team, das aus Fachleuten mit hervorragenden Kenntnissen tber
(gewisse) Systeme und deren Begrenzungen besteht, ist oft unerlasslich, da ,, gesunder Menschenverstand” im Zu-
sammenhang mit Schallschutz triigerisch sein kann. Als Beispiel kann ein kurzer Vergleich zwischen Massivholz- und

Standerkonstruktion dienen.

4 Ganze Raume (Volumen) werden in einer Fabrik vorfabriziert und dann zur Baustelle transportiert werden, wo man sie zusammenfigt. Das

System wird oft fur Schulhduser eingesetzt, bei denen jedes Volumen ein vollstandiges Klassenzimmer inklusive Korridor oder ein Teil eines

Klassenzimmers ist.
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Massivholzkonstruktionen sind bei mehrgeschossigen Wohngebaduden — besonders in stadtischen Umgebungen —
haufig. Bei erneuter Betrachtung von Diagramm 1 und [1] wird klar, dass diese Baumethode einen besseren (Tritt-)
Schallschutz bietet als die Holzbalkenkonstruktion. Doch bei Massivholzkonstruktionen muss der Flankentbertra-
gung und der schallddmmenden Leistung bei tiefen Frequenzen besonders viel Beachtung geschenkt werden. In
Gebauden, die nur aus Massivholzteilen bestehen, ist der Schallschutz — falls keine strukturellen Massnahmen gegen

die FlankenUbertragung ergriffen werden —im Vergleich zu Gebduden mit Holzstanderwanden schlechter [52].

3.4.7.2 Verringern der Flankendbertragung

Die Schallddmmung am Bau wird von der direkten Schalltibertragung des Trennelements und von den Ubertragun-
gen Uber die Flankenbauteile beeinflusst. In einigen Fallen ist es nicht ungewodhnlich, dass die Flankenlbertragung
gegenUber der direkten Schallibertragung tber die Trennwand oder die Decke vorherrscht: Die FlankenUbertragung
von den Déachern in Verbindung mit den Trennwanden von Doppelhdusern beispielsweise ist normalerweise der

entscheidende Ubertragungsweg [53].

Genau wie die Ubertragung der Trennelemente héngen auch die Flankeniibertragungen stark vom Konstruktions-
prinzip ab. Massivkonstruktionen mit starren Verbindungen zwischen den Trenn- und Flankenbauteilen weisen ein
anderes Verhalten auf als Leichtbaukonstruktionen. Die FlankenUbertragungen im Leichtbau wurde in verschiede-
nen Projekten untersucht [28], [12], [54].

3.5 NMNationale Anforderungen

Die bauakustisch relevante Norm SIA 181:2006 Schallschutz im Hochbau ist in der Schweiz baurechtlich seit 1976
eingefthrt und Teil der Larmschutz-Verordnung LSV. Die Norm SIA 181 wurde zuletzt 2006 revidiert, um das ge-

stiegene Ruhebedirfnis der Bevélkerung und die Entwicklung der internationalen Normierung abzubilden:

¢ Die Mindestanforderungen wurden moderat verscharft.

e Die erhohten Anforderungen sind fur Doppel- und Reiheneinfamilienhduser und fiir neu errichtetes Stock-
werkeigentum obligatorisch.

e Dem Vertragspartner erlaubt die Norm das Vereinbaren eines besseren Schallschutzes auf dem Niveau der
erhohten Anforderungen mit festgelegten Anforderungswerten oder speziellen Anforderungen mit selbst
definierten Anforderungswerten unter Einhaltung der Mindestanforderungen.

Das Niveau der erhdhten Anforderungen bleibt dabei gegenlber der Fassung von 1988 nahezu unverandert.

Die Anforderungswerte fur die Luftschallddmmung interner Quellen werden als Di = Dnrw + C — Cy° ausgedrickt. C
wird mit ganz wenigen Ausnahmen flr das Frequenzband 100 bis 3150 Hz angegeben. Die Mindestanforderungs-
werte sind abhangig vom Verwendungszweck der Raume. Sie variieren zwischen 47 dB (Schlafzimmer) und 62 dB

(Schule). In R’y Ubertragen und ausgedrickt entspricht ein D; von 54 dB ungefahr 54 bis 57 dB.

> Dnrw: Gemadss ISO 717-1
C: Gemass ISO 717-1 fur den Frequenzbereich 100 bis 3150 Hz

Cv:  Volumenkorrektur (nur wenn der Raum mehr als 200 m? umfasst), gemdass SIA 181:2006, Kapitel 2.4
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Die Anforderungswerte fur die Trittschallddmmung werden als L' = L'nrw + C; + Cv® ausgedrtickt. C; wird fur das
Frequenzband 100 bis 2500 Hz angegeben. Deshalb werden Geschossdecken aus Holz, welche die Anforderungen
der Norm erfullen, haufig aus subjektiver Sicht nicht als gut eingestuft. Es wird daher diskutiert, den Betrachtungs-
raum auf das Frequenzband 50 bis 2500 Hz zu vergréssern und so die tiefen, beim Trittschall vorherrschenden

Frequenzen mit einzubeziehen. Das Frequenzband wird im Index aufgefihrt, z. B. C;100-2500.

Die geforderten Hochstwerte bei der Trittschallddmmung sind ebenfalls abhdngig vom Verwendungszweck der
Raume. Sie variieren zwischen 58 dB (Schlafzimmer) und 43 dB (Schule). In L'nw Ubertragen und ausgedrickt ent-
spricht ein L’ von 50 dB ungeféhr 52 bis 45 dB.

Es gibt zwei Schallschutzanforderungsstufen: Die Mindestanforderungen wie oben beschrieben sowie die erhdhten
Anforderungen. Bei den erhdhten Schallschutzanforderungen liegen die Anforderungswerte 3 dB tber den Min-

destanforderungen fur den internen Luftschall und 3 dB unter den Mindestanforderungen fur den Trittschall.

6 G Geméss SO 717-2 fur den Frequenzbereich 100 bis 2500 Hz
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4 Material

4.1 Auswahl Deckensystem

Das untersuchte System ist eine HBV-Decke mit Rippen wie in Darstellung 4. Aufgrund der Erfahrungen von [25],
[27] und [55] wird auf eine zusatzliche Beschwerung verzichtet. Die in Kombination mit diesem Deckensystem ge-

wahlten Hauptausfihrungsarten sind in Tabelle 3 dargestellt:

Tabelle 3: Ubersicht Deckensystem/Deckenaufbauten (¢ = wird untersucht; - = wird nicht untersucht)

Tragstruktur

mit Bodenaufbau | mit Beschwerung | mit Bodenaufbau = mit Beschwe-
und Bodenauf- und Bekleidung rung,
bau Bodenaufbau

und Bekleidung

System mit Rippen aus
Massivholz, Leimholz und °
BSH

Die System-Auswahl erfolgte nach dem Paretoprinzip’ und aufgrund folgender Rahmenbedingungen:

4.1.1 Erhohte schalltechnische Leistung im Frequenzbereich < 100 Hz

Wie in der Zielsetzung genannt, mussen die Vorgaben der Norm SIA 181:2006 Schallschutz im Hochbau bei Mehr-
familienhausern, Buros etc. grundsatzlich erfillt werden. Wie in Kapitel 3.2.2ff beschrieben, stellen im Leichtbau
jedoch oft die schalltechnischen Bedurfnisse der Gebaudebenutzer eine gréssere Herausforderung dar als die nor-

mativen Vorgaben. Eine zeitgemasse Holzdecke muss entsprechend auch in den Frequenzen < 100 Hz lberzeugen.

Basierend auf [12] und den an einem Gebaude in Visp [55] durchgeflhrten In-situ-Messungen sowie auf den in
Kapitel 3.4.2 und Kapitel 3.3.4 aufgefthrten Erkenntnissen kann fir das gewéhlte Deckensystem die Hypothese
aufgestellt werden, dass es die erhéhten Anforderung nach Norm SIA 181:2006 Schallschutz im Hochbau auch
unter Einbezug der Terzbander 50, 63 und 80 Hz erfullt.

7 Der Druck seitens des Kunden bzw. der Normen verleitet Hersteller nicht selten zu einer Fiille von Variationen, die eine hohe Produktvielfalt
der Bauteile zur Folge haben. Diese gilt es zu vermeiden. Es ist davon auszugehen, dass auch bei Deckenkonstruktionen das Paretoprinzip
gilt: 20 % der Variationen decken 80 % der Situationen ab. Die restlichen 20 % der Situationen brauchen aber 80 % der Variationen. Die

HBV-Decke hat einen breiten Nutzen (vgl. nachfolgende Kapitel) und folgt damit der strategischen Ausrichtung des Holzbaus.
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4.1.2 In der Schweiz (bliches, elementbautaugliches Deckensystem

Wie von [32] beschrieben, werden in der Schweiz HBV-Decken haufig angewendet. Wie vorgangig erwahnt und in
den folgenden Kapitel aufgezeigt, erfillt der gewahlte HBV-Deckentyp technisch alle wichtigen Anforderungen fiir

den mehrgeschossigen Holzbau.

4.1.3 Qualitdtssicherung | Elementbauweise

Eine effektive Qualitatssicherung ist nur méglich, wenn Bauteilaufbauten und deren Anschlisse serientauglich sind
und so hergestellt werden. Im mehrgeschossigen Holzbau werden Bauteile massgeblich in Elementbauweise gefer-
tigt. Diese ist bezeichnend fur die Serienfertigung und die konstante Qualitat. Sie zeichnet sich weiter durch die sehr
hohe Gute und geringe Toleranzen aus. Das gewahlte Deckensystem wird dem Elementbau gerecht und zeichnet

sich durch eine geringe Komplexitat aus:

e Esbasiert auf einem vorausschauend definierten Basiselement, einer sogenannten Plattform. Dieses wird
mit ebenfalls vorausschauend definierten Modulen den Anforderungen entsprechend erganzt.

e Beplankungen etc. sind aus plattenférmigen Holzwerkstoffen.

e Eslasst sich mit tiefen Komplexitatskosten und unter optimaler Ressourcennutzung (Beton wird auf Druck,
Holz auf Zug belastet) herstellen.

e Esweist eine gewisse Fehlertoleranz auf (Verfugung erfolgt auf der Baustelle).

e Unter anderem durch die Firma Erne, einen grossen Holzbaubetrieb in Laufenburg, hat es sich in der

Schweiz etabliert.

4.1.4 Brandschutzanforderungen im mehrgeschossigen Holzbau

Bei Gebauden bis und mit drei Geschossen wird in der Regel REI 30 bzw. El 30 verlangt. Ab vier Geschossen wird in
der Regel REI 60/El 30 (nbb) bzw. EI 60/El 30 (nbb) verlangt. REI 60 bzw. EI 60 kommt hingegen selten vor [60]. Das
gewahlte Deckensystem erfllt in allen Fallen immer eine der zwei Brandschutzanforderungsklassen: REI 30 bzw. El
30 und REI 60/EIl 30 (nbb) bzw. El 60/El 30 (nbb).

4.1.5 Flachdachtauglichkeit

In einen Nachfolgeprojekt kdnnte das gewahlte Deckensystem leicht modifiziert auch als Flachdach untersucht wer-
den. In diesem Fall wird es Teil der Gebaudehlle. Das Deckensystem erlaubt die dafir nétige Warmedammung ein-
oder auch aufzubringen und so U-Werte zwischen 0,2 und 0,1 W/m?K zu erreichen, womit es Minergie- bzw. Mi-

nergie-P - kompatibel ist. In einem solchen Nachfolgeprojekt misste die Anschlusssituation auch unter warmetech-

nischen Aspekten beachtet werden, um Oberflachenkondensat zu vermeiden (z.B. fzs > 0,9 gemass EN ISO 10211).
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4.2 Detail Deckensystem
4.2.1 Rohdecke

4.2.1.1 Dimensionierung/Bemessung
Die gewahlte Tragkonstruktion (Rohdecke) wurde fir Raumtemperatur nach Norm SIA 265:2003 Holzbau fiir die
Spannweite des Deckenprifstandes 232¢/132c der Empa (5,75 m) bemessen. Der Rippensprung e ist 400 mm. Die

Dimensionen und der Materialbeschrieb sind in Darstellung 9 abgebildet.

l&Og_‘(‘] Sﬂl 360 lﬁ(}j 360 JBS “29" 80 |

Deckenaufbau:
- HBV-Tréger mit Betonplatte 70 mm, OSB-Platte 12 mm, Volholz-Steg 80/260 mm
Elemenistdsse nach der Montage ausgestopit und vergossen

Darstellung 9: HBV-Rohdecke (01a)

4.2.1.2 Holzbautechnische Aspekte
Um Mehrwerte mit den auf der HBV-Rohdecke aufbauenden Varianten zu erzielen, sind die holzbautechnische An-
forderungen bzw. Situationen mit ausgewiesenen Experten im Plenum diskutiert worden und in die Arbeit einge-

flossen:

e Gangige Aufbauvariationen wurden hinsichtlich ihres echten Nutzens kritisch hinterfragt.

e Bevor neue Aufbauvariationen entwickelt wurden, wurde Uber ihren tatsachlichen Nutzen nachgedacht
und dardber, ob sie die Situation nachhaltig verbessern.

e Bei nur fir spezifische Anwendungsgebiete relevanten Anforderungswiinschen wurde die Entwicklung die-
ser Bauteile klar von der Weiterentwicklung der Standardaufbauten getrennt, um Transparenz zu schaffen

und Prioritdten zu setzten [Resultate nicht publiziert].
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Abbildung 1: Herstellung der Rohdecke

4.2.2 Fussbodenaufbau

4.2.2.1 Estrich (Unterlagsboden)
Bei HBV-Decken kommt in der Regel Nassestrich zum Einsatz. Da ein Zementestrich bautechnisch dicker eingebaut
werden muss und demzufolge, bedingt durch die gréssere Masse, hypothetisch bessere Schallddammwerte liefert, ist

dieser gewahlt worden.

Bei mehrgeschossigen Gebduden sind die Anforderungen an die Einzellasten Qx und Flachenlasten g innerhalb des
Gebaudes nutzungsbedingt gemischt. Die gewahlte Dicke des Zementestrichs von 80 mm beruht auf Tabelle 1,

Tabelle 3 und Kapitel 2.2.5 in [37] unter folgenden Voraussetzungen:

e Einzellast Qc: 2 kN (Wohnflachen, Arbeitsflachen B1)
e Festigkeitsklasse: C20-F4
e d —-dsg<5mm

e Zuschlag fur Fussbodenheizung® von 15 mm

4.2.2.2 Trittschallddmmung

Der geprufte Aufbau ist 20 mm Mineralfaser-TSD mit einer dynamischen Steifigkeit s = 9 MN/m? auf 30 mm TSD
aus gewalktem expandiertem Polystyrol mit einer dynamischen Steifigkeit s* < 15 MN/m?3. In der Ebene des expan-
dierten Polystyrols konnen haustechnische Installationen verlegt werden. Der gewahlte Aufbau ist ein Kompromiss,
der auf der hypothetisch schalltechnisch optimalen Lésung und den Winschen der Holzbauer bzw. der Praxis ba-

siert. Die Dimensionen und der Materialbeschrieb sind in Darstellung 10 abgebildet.

8 Damit die untersuchte Decke eine in der Realitit haufig gewiinschte Fussbodenheizung aufnehmen kénnte. Wenn der Zementestrich ohne

Fussbodenheizung angewendet wird, ist er 15 mm Gber dem vorgeschriebenen Minimum.
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Deckenaufbau:
- Zementestrich 80 mm
- Abdichlungsfolie
- Trittschalldmrmung; Mineralfaser 20 mm, s’ = 9 MN/m3, auf gewalkiem EPS 3C mm, s’ < 15 MN/m3
- HBV-Trdger mit Eetonplatte 70 mm, OSB-Platte 12 mm, Vollholz-Steg €0/260 mm
Elementstdsse nzch der Montage ausgestopft und vergossen
- Hohlraumbedamplung: Mineralfaser 80 mm, 1 = 6.6 kPa s/m2
- Brandschutztechnische Beplankung: Gipsfasarplatte nach EN 15283, 18 mm, 21 kg/m2

Darstellung 10: HBV-Decke mit Fussboden und brandschutztechnischer Beplankung (01f)

4.2.3 Abgehdngte Unterdecken

Zwischen der brandschutztechnischen Beplankung und der biegeweichen Unterdecke werden in der Praxis haufig
gebaudetechnische Installationen gefihrt. Die biegeweiche Unterdecke wird in dieser Situation zwischen 100 und
150 mm federnd abgehéngt. Das gewahrleistet die Verlegung von Elektroinstallationen, Liftungsrohren (85 mm),
Sprinklern etc. ohne Durchdringungen der brandschutztechnischen Schichten (vgl. [56])°. Wenn keine Installationen
in der Decke verlaufen, wird in der Praxis entweder raumsparend minimal abgehangt oder baugleich, wie mit Instal-

lationen. Bei Korridoren ist die Abhdangehohe in der Praxis 250 bis 400 mm.

Um bei beigeweichen Unterdecken die Verschlechterung durch die Resonanz f, ausserhalb des bauakustisch rele-
vanten Bereichs zu haben, muss das System so gewahlt werden, dass diese unter 40...50 Hz liegt. Je nach flachen-
bezogener Masse der biegeweichen Unterdecke resultiert das nach Formel 1 in unterschiedlichen minimalen

Abhdngehohen:

e Bei einfacher Beplankung (1 x 12,8 kg/m?) betragt sie bei 50 Hz 82 mm und bei 40 Hz 128 mm
e Bei doppelter Beplankung (2 x 12,8 kg/m?) betrégt sie bei 50 Hz 42 mm und bei 40 Hz 66 mm

Damit rivalisieren sich die baupraktischen und berechneten Abhangehohen nicht.

®  Damit haustechnische Installationen wie elektrische Leitungen, Liiftungskanéle, Sprinkler usw. nicht detailliert und integral betrachtet werden
mussen, werden bei Konstruktionen mit abgehangten Decken bzw. Vorsatzschalen diese nicht in die brandschutztechnische Berechnung mit

einbezogen. Die Konstruktionen erreichen die angegebenen Feuerwiderstande also ohne die Vorsatzschalen.
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4.2.3.1 Konstruktionsvarianten

HBV-Decken weisen auf der Unterseite eine brennbare Oberflache auf (OSB-Platten). Sie erflllen so die Feuerwider-
standsklassen REI 30 und RElI 60. Um die Feuerwiderstandsklasse REI 60 (nbb) zu erreichen, muss die Konstruktion

entweder

e wie in Darstellung 10 gezeigt unten brandschutztechnisch beplankt werden,
e oder es muss ein nichtbrennbarer Dammstoff mit Schmelzpunkt SP > 1000° C und einer Rohdichte p > 26
kg/m? oder gleichwertig als Hohlraumdammung eingesetzt werden [In: [57], S. 26ff, sowie Anhang Werk-

stoffoptimierte Bauteile].
Beide Varianten werden im Rahmen dieser Untersuchung analysiert.

Wie in [34] beschrieben, ist bei der Variante mit brandschutztechnischer Beplankung ohne Unterdecken (vgl. Dar-

stellung 10), mit ausgepragten Kérperschallbriicken durch die Rippen zu rechnen.

Hohlraumbedémpfung

Bei beiden Varianten agiert die (brandschutztechnische) Mineralfaserddmmung zwischen den Rippen als Hohlraum-
bedampfung. Bei der Konstruktion mit brandschutztechnischer Beplankung wird bei den Varianten mit biegewei-
chen Unterdecken die zusatzliche Hohlraumbedampfung darauf aufgelegt. Die Dicke dieser zusatzlichen
Hohlraumbedampfung ist 30 mm, die Dicke der Hohlraumbedampfung zwischen den Rippen ist bei beiden Varian-
ten 80 mm. Die Hohlraumbed@ampfungen haben jeweils einen langenspezifischen Strémungswiderstand r von 6,6

kPa s/m?2.

Biegeweiche Unterdecken

Untersucht werden drei biegeweiche Unterdecken:

e Hartgipsplatte DFH2IR nach EN 520, 12,5 mm, 12,8 kg/m?

e Hartgipsplatte DFH2IR nach EN 520, 2 x 12,5 mm, 2 x 12,8 kg/m?

e Hartgipsplatte DFH2IR nach EN 520, 2 x 12,5 mm, 2 x 12,8 kg/m? mit Schwerefolie 5 mm, 10 kg/m?,
Verlustfaktor bei 200 Hz nach DIN 53449 = 0,3

Abhdngesystem bei Konstruktion mit brandschutztechnischer Bekleidung
Untersucht werden zwei federnde Abhangesysteme, das eine mit minimaler Abhangehohe, wie es in der Praxis bei
eingeschrankten Platzverhaltnissen zur Anwendung kommt, das andere mit grésserer Abhdangehdhe und somit

hypothetisch auch bei diesem HBV-Deckentyp schalltechnisch optimaler:

e  Akustik-Schwingelement Ampaphon Z 600, 41 mm

e Direktabhanger mit Schallschutzgummi und Deckenprofil™®, 95 mm

1% Nach Herstellervorgaben ist in Abhangigkeit vom Gewicht der Hangerabstand bei einfacher Beplankung 900 mm und bei zweifacher Beplan-

kung 750 mm. Der Profilabstand ist 500 mm, nicht gekreuzt.
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Die Variante mit minimaler Abhangehéhe musste nach Formel 1 in Abhangigkeit der flachenbezogenen Masse
Kopplungsresonanzen im Bereich von 70 bis 100 Hz aufweisen. Diese wirden die Schallddmmung mindern, speziell

im Tieftonbereich.

Die Dimensionen und die Materialbeschriebe der beiden Konstruktionsvarianten sind in Darstellung 11 und Darstel-
lung 12 abgebildet:
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Deckenaufbau:
- Zementestrich 80 mm
- Abdichtungsfolie
- Trittschallddmmung: Mineralfaser 20 mm, s' = 9 MN/m3, auf gewalktem EPS 30 mm, s' < 15 MN/m3
- HBV-Trédger mit Betonplatte 70 mm, 0SB-Platte 12 mm, Vollholz-Steg 80/260 mm
Elementstdsse nach der Montage ausgestopft und vergossen
- Hohlraumbedampfung: Mineralfaser 80 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Brandschutztechnische Beplankung: Gipsfaserplatte nach EN 15283, 18 mm, 21 kg/m2
- Abh&ngesystem 17 mm mit Lattung 24/80 mm, e 500 mm:
Ampak Ampaphon Z 600 (Dinaphon), e 440 bzw, 540 mm
- Hohlraumbed&mpfung in Abhdngesystem: Mineralfaser 30 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Biegeweiche Vorsatzschale; Hartgipsplatte (DFH2IR) nach EN 520, 2 x 12,5 mm, 2 x 12,8 kg/m2

Darstellung 11: HBV-Decke mit brandschutztechnischer Beplankung und abgehangter, biegeweicher Unterdecke (01g2)
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Deckenaufbau;

- Zementestrich 80 mm
- Abdichtungsfolie
- Trittschalldammung: Mineralfaser 20 mm, s' = 3 MN/m3, auf gewalkiem EPS 30 mm, s < 15 MN/m3
- HBV-Trdger mit Betonplatte 70 mm, OSB-Platte 12 mm, Vollholz-Steg 80/260 mm
Elementstésse nach der Montage ausgestopft und vergossen
- Hohlraumbedampfung: Mineralfaser 80 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Brandschutztechnische Beplankung: Gipsfaserplatte nach EN 15283, 18 mm, 21 kg/m2
- Abhéngesystem: Direkiabhdnger mit Schallschutzgummi und Deckenprofil 35 mm
- Hohiraumbed&mptung in Abhangesystem: Mineralfaser 30 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Bieaeweiche Vorsatzschale: Hartainsolatte (DFH2IR) nach EN 520. 2 x 12,5 mm. 2 x 12.8 ka/m2

Darstellung 12: HBV-Decke mit brandschutztechnischer Beplankung und abgehangter, biegeweicher Unterdecke (01h2)
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Abhdngesystem bei Konstruktion mit nichtbrennbarem Dammstoff

Untersucht wird ein federndes Abhdngesysteme, welches direkt auf die Rippen montiert wird:
e Akustik-Schwingelement Ampaphon Z 600, 41 mm

Diese Variante musste hypothetisch bessere Werte erzielen als die Varianten mit brandschutztechnischer Beplan-
kung und einer Abhangehoéhe von 41 mm, da das Volumen zwischen Unterdecke und Tragschicht sehr gross ist. Die

Dimensionen und der Materialbeschrieb der Konstruktionsvariante sind in Darstellung 13 abgebildet:

360 l 80 l 360

8020 80

Deckenaufbau:
- Zementestrich 80 mm
- Abdichtungsfclic
- Trittschallddmmung: Minerzlfaser 20 mm, s' = 3 MN/m3, auf gewa kiem EPS 30 mm, ' < 15 MN/m3
- HBV-Tr&ger mit Betonplatte 70 mm, OSB-Platte 12 mm, Vollholz-Steg 80/260 mm

Elementstdsse nach der Montage ausgestopft und vergossen
- Hohlraumbedamptung: Mineralfasar 80 mm, r = 6,6 kPa s/m2
- Abh#ngesystem 17 mm mit Lattung 24/48 mm, e 500 mm:

Ampak Ampaphon Z 600 (Dinaphan), e 440 bzw. 540 mm

- Blegewelche Vorsatzschale: Hartglpsplatte (DFH2IR) nach EN 520, 2 x 12.5 mm, 2 X 12.8 kg/m2

Darstellung 13: HBV-Decke mit nichtbrennbarem Dammstoff und abgehangter, biegeweicher Vorsatzschale (01d1)

4.2.4 Detailzeichnungen

Im Anhang sind die Detailzeichnungen der gemessenen Deckenkonstruktionen aufgefihrt. Die Zeichnungen enthal-
ten die schallschutztechnisch relevanten Schichten und die korrespondierenden Dimensionen. Brandschutztechni-
sche Angaben sind orientierend aufgefthrt. Dampfbremsen etc. sind nicht eingezeichnet. Bei der Umsetzung
muUssen die Bauteile projektbezogen auf ihre statische und brandschutztechnische Funktion Gberprift und von ei-

nem Bauphysiker kontrolliert werden.
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5 Methode

5.1 Messung
5.1.1 Prifstand

Die Messungen fanden im Deckenprifstand 232c/132c im Schallhaus 2 der Empa in Dibendorf statt. Darstellung
14 zeigt die Abmessungen. Um unerwiinschte FlankenUbertragungen zu verringern, sind im oberen Raum 232c (wo
das Hammerwerk steht) die Wande und Decke und im Empfangsraum 132c¢ alle Wande mit Gipskarton-
Vorsatzschalen verkleidet. Die beiden Gbereinander liegenden Rdume sind im Fundament elastisch gelagert (Haus-
in-Haus-Konstruktion) als Schutz gegen von aussen eindringende Koérperschall-Stérungen). Die Prufoffnung betragt
11,4 m?.

i 2 = X = X = b
Raum 232 ¢
¥ V=57m’
] ab Oberkant Einbaudfinung
4
L 395 cm L I
1 1
— K N 385 cm N
T, 293 5cm 1
K ,{I FEEEEATTA]
] -
Detail B
= i
o
u
2
& 55
§ ﬁ Raum 132 ¢
V = 66.4 m*
ab Unterkant Einbaugfinung
;t::; &XX 4 R R R R R 4 R ﬁm
Ed
Lo
Grundriss Schnitt

—Einbauéffnung 3¢5 x 293.5 ¢m (11.6 n)
max. Grésse des Priiflings 392 x 291 cm (11.4 m)

—  max. Gewicht der Priifdecke 500 kg/m'

B

- 301 x 402 em (12.1 m?)

|¢4————— Lichtmass: 372 x 270.5 cm

Detail B

Darstellung 14: Deckenprufstand 232c/ 132¢ Schallhaus 2, Empa Dubendorf (Zeichnungen: Empa)

Verfasser: OB File: SSHB_Bauakustische Eigenschaften einer HBV-Decke_110208_0OB.docx Datum: 08.02.11  Seite: 35/61



M Kooperationsprojekt .
Schallschutz im Holzbau

5.1.2 Einbau der Decke

Die Decke liegt auf elastischen Lagern auf den Winkeln der Einbau6ffnung, so dass eine Flankentbertragung ver-
mieden wird (vgl. Abbildung 2). Die Lager sind von der Firma Stauffer Produktions AG, Ottenbach, Typ: MAXUM®
Auflager RK, Dimension: 75 x 110 x 30 mm, Qualitat: NK 45. Die Probengrosse betragt 3,95 x 2,93 m.

Abbildung 2: Untersicht der eingebauten Rohdecke auf elastischen Lagern (Foto: Empa)

Die Einbauhdhe der Priifstanddecke betragt 340 mm. Sie wurde nach unten mit einem massiven Holzrahmen von
210 mm Kantenhohe zu einer "Nische" verldngert, so dass auch die weit abgehangten Decken seitlich abgeschlos-

sen sind und dort mit Kitt versiegelt werden kénnen.

Die Rohdecke wurde in drei Teilen geliefert und im Priifstand zusammengebaut. Die Fugen wurden mit Glaswolle
(Isover ISORESIST 1000 036, Dichte: ca. 20 kg/m?) satt ausgestopft (Abbildung 3), und danach wurden die Fugen

mit Zement verschlossen.

Abbildung 3: Vorbereitung zum Stopfen der Fugen (Foto: Empa)
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Bei den Aufbauten mit Fussbodenaufbau ragt die Decke um 170 mm Uber die Prifstanddecke hinaus. Dort wurde
sie seitlich mit einer Holzabdeckung umfasst, der Zwischenraum mit 20 mm Mineralfasermatten ausgefillt und

oben mit dauerplastischem Kitt (Prestik der Firma Bostik) abgeschlossen (vgl. Abbildung 4).

Abbildung 4: Randabschluss des schwimmenden Deckenaufbaus im oberen Raum (232¢) (Foto: Empa)

5.1.3 Verwendete Gerate

Die Messungen wurden mit den Labor-Ausristungen und dem Empa-eigenen Steuer- und Erfassungsprogramm
"TR" gemass SOP 177-4 durchgefihrt.

e Hammerwerke: Typ B&K 3204, interne Nummern 4, 5, 6,

e Lautsprecher fur Nachhallzeiten im Raum 132c: Dodekaeder Norsonic 223, interne Nummer 2
e Drehmikrophon: Typ B&K 3923, interne Nummer 2

e Messung: Norsonic N 840, interne Nummer 3

e leistungsverstarker: LAB 1300C

5.1.4 Umgebungsbedingungen

Der Deckenprifstand 232c/132c befindet sich im klimatisierten Gebaudeinnern des Schallhauses 2 der Empa. Die

Temperatur war gleichbleibend um 21° C, die relative Luftfeuchtigkeit bei ca. 50 %.
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5.2 Messverfahren
5.2.1 Luftschallddmmung

Messung nach EN /SO 140-3
Die Messungen zur Analyse des schalltechnischen Verhaltens des Schallddmm-Masses R erfolgten nach EN 20140-3
bzw. ISO 140-3 1995).

Die vollstandigen Deckenkonstruktionen wurden in die Praféffnung in der Decke zweier Ubereinander liegender
Messraume eingebaut. Die Rdume entsprechen den Anforderungen von EN ISO 140. Im Senderaum wurde mit ei-
nem bewegten Lautsprecher ein Breitbandrauschen mit ausgeglichenem Terzbandspektrum erzeugt. Sowohl im
Sende- als auch im Empfangsraum wurden mit Drehmikrofonen die energetischen Mittelwerte der zeitlich und 6rt-
lich schwankenden Schallpegel gemessen, um daraus die Schallpegeldifferenz D zu bilden. Die Messungen erfolgten
mit einem zweikanaligen Terzbandanalysator im Frequenzbereich von 50 Hz bis 5000 Hz. Daraus wurde das Schall-
damm-Mass R als Spektrum mit 21 Werten von 50 bis 5000 Hz angegeben (andere, kleinere Spektren waren eben-
falls moglich). Der Einfluss des Grundgerdusches auf den Empfangspegel wurde Gberwacht. Die Nachhallzeiten
wurden an 8 festen Positionen des Drehmikrophons gemessen und arithmetisch gemittelt fir die Bestimmung der

aquivalenten Schallabsorptionsflache A.

In den Priifstanden der Empa erfolgt die Untersuchung in der Regel in beiden Ubertragungsrichtungen. Das Ergeb-

nis im Prifbericht ist der arithmetische Mittelwert aus den Schalldémmassen R beider Messrichtungen.

Bewertung nach EN /SO 717-1

Als Einzahlangabe zur Kennzeichnung der LuftschallUbertragung wurde aus den frequenzabhéngigen Pegeln das
bewertete Schallddmm-Mass R., nach EN ISO 717-1 (1996) gebildet: Die frequenzabhadngige Kurve R wird mit der
genormten Bezugskurve im Frequenzbereich 100 bis 3150 Hz bewertet. Dabei wird die Bezugskurve parallel zu sich
selbst in Ordinatenrichtung um ganze dB so weit verschoben, bis die Summe der unguinstigen Abweichungen klei-
ner oder gleich 32,0 dB ist. Eine unglinstige Abweichung bei einer bestimmten Frequenz liegt dann vor, wenn das
Messergebnis niedriger als der Wert der verschobenen Bezugskurve ist. Der Wert der so verschobenen Bezugskurve
bei 500 Hz entspricht dem bewerteten Schalldamm-Mass R., des untersuchten Bauteils: Die Luftschalldammung

eines Bauteils ist um so besser, je grésser der Wert des bewerteten Schallddmm-Masses Ry, ist.

Die spektralen Anpassungswerte Csgsoao UNd Cir50-5000 Wurden nach EN ISO 717-1 (1995) bestimmt: Die Differenz
der A-bewerteten Schallpegeldifferenz zur bewerteten Schallpegeldifferenz ergibt den jeweiligen spektralen Anpas-

sungswert.
Die Verfahren und die Bezugskurven sind in EN 20717-1 bzw. ISO 717-1 beschrieben.

5.2.2 Trittschallddmmung

Messung nach EN /SO 140-6
Die Messungen zur Analyse des schalltechnischen Verhaltens des Norm-Trittschallpegels L, erfolgten nach EN
20140-6 bzw. ISO 140-6 (1998). Die vollstandigen Deckenkonstruktionen wurden in die Praféffnung in der Decke

zweier Ubereinander liegender Messraume eingebaut. Die Prifungen erfolgten ohne zusétzliche Bodenbelastung.
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Fur die Messungen wurden die Deckenkonstruktionen mit genormten Hammerwerken nacheinander an sechs Stel-
len beklopft. Im darunter liegenden Empfangsraum wurde fur jede Hammerwerksposition mit einem Drehmikrofon
der zeitlich und 6értlich schwankende Trittschallpegel wahrend 64 Sekunden gemessen. Ein Terzbandanalysator bil-
dete daraus die energetischen Mittelwerte in den 18 Terzbandern von 50 bis 5000 Hz. Wenn nétig wurden die
Terzbandwerte mit dem Grundgerausch korrigiert. Die sechs Einzelmessungen wurden dann pro Terz energetisch
gemittelt und mit Hilfe von Nachhallzeitmessungen auf die Norm-Trittschallpegel L, fir einen Empfangsraum mit 10

m? dquivalenter Schallabsorptionsflache umgerechnet.

Bewertung nach EN ISO 717-2

Als Einzahlangabe zur Kennzeichnung der Trittschallibertragung wurde aus den frequenzabhangigen Pegeln der
bewertete Norm-Trittschallpegel L,w nach EN ISO 717-2 (1996) gebildet: Die frequenzabhangige Kurve L, wird mit
der genormten Bezugskurve im Frequenzbereich von 100 bis 3150 Hz bewertet. Dabei wird die Bezugskurve parallel
zu sich selbst in Ordinatenrichtung um ganze Dezibel so weit verschoben, bis die mittlere Abweichung im ungunsti-
gen Sinn so gross wie moglich, jedoch nicht grésser als 2,0 dB wird. Diese mittlere Abweichung wird bestimmt,
indem nur von den ungtnstigen Abweichungen, d.h. von denen, wo das Messergebnis grosser als der Bezugswert
ist, die Summe gebildet wird und dann durch die Gesamtzahl der Messfrequenzen (16) geteilt wird. Der gesuchte
Wert entspricht der verschobenen Bezugskurve bei 500 Hz: Die Trittschallddmmung ist um so besser, je kleiner der

bewertete Norm-Trittschallpegel Lnw ist.

Der spektrale Anpassungswert Ciso.2500 Wurde nach EN ISO 717-2 (1996), Anhang A, folgendermassen bestimmt:
Zuerst wurde aus L, der lineare energetische Summenpegel Ly sum von 50 bis 2500 Hz berechnet. Der spektrale An-

passungswert Ciso.2500 ist dann der um 15 dB verminderte Unterschied zwischen L, und dem Summenpegel Ln sum.

Die Verfahren und die Bezugskurve sind in EN 20717-2 bzw. I1SO 717-2 beschrieben.

5.2.2.1 Luftschall-Anteile

Die Hammerwerke erzeugen im oberen Raum (232¢, ,,Senderaum"”) einen betréachtlichen Luftschallpegel. Die Luft-
schalldammung des Priifstandes (inkl. Testeinbau) ist aber so hoch, dass durch die Luftschallibertragung dieses
Larms im Empfangsraum Pegel erzeugt werden, die wesentlich tiefer sind als der zu messende Trittschall. Der emit-

tierte Luftschall erzeugt daher keine Beeinflussung [Werte nicht gezeigt].

5.2.2.2 Messunsicherheiten

Nach bisheriger Erfahrung der Empa betragt die Messunsicherheit (im Sinne einer Standardabweichung) fir den

bewerteten Normtrittschallpegel Lyw £ 1,0 dB. Beim kombinierten Mass Lnw + Ciso-2500 Wird die Messunsicherheit in
den allermeisten Fallen durch die Tieftonanteile bestimmt. Da bei den tiefen Frequenzen die Messungen eine gros-
sere Streuung haben, ist hier auch die Messunsicherheit grosser. Die Messunsicherheit (im Sinne einer Standardab-

weichung) wird fur Lyw + Ciso-2500 von der Empa auf + 2,0 dB geschatzt.

5.2.3 Grundgerdusch

Das Grundgerausch wurde vor jeder Messung erfasst. Die Messwerte werden korrigiert, aber wenn sie weniger als 6

dB Uber dem Grundgerdusch liegen, werden sie nicht weiterverwendet.

Verfasser: OB File: SSHB_Bauakustische Eigenschaften einer HBV-Decke_110208_0OB.docx Datum: 08.02.11  Seite: 39/61



M Kooperationsprojekt
Schallschutz im Holzbau

5.2.4 Tiefe Frequenzen

Das Volumen des Empfangsraums 232c¢ betragt rund 66 m3. Bei den Frequenzen unterhalb 200 Hz, insbesondere
aber unterhalb 100 Hz ergibt sich das physikalische Problem, dass die Wellenldnge im Vergleich zu den Raumab-
messungen sehr gross werden und sich somit im Raum kein homogenes, diffuses Schallfeld mehr ausbilden kann.

Folglich sind die Messungen bei tiefen Frequenzen mit einer héheren Unsicherheit behaftet.
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6 Resultate
6.1 Priifstand
6.1.1 Luftschall

Die Messungen der HBV-Decke erfolgten gemass ISO 140-3. Diese Norm verlangt, dass die Flankenlbertragung im
Prafstand unterdrickt wird. Daher muss die Maximalschallddmmung R'max (als Spektrum) des verwendeten Prif-
stands bekannt sein, der Punkt also, wo die Flankenibertragung nicht mehr vernachlassigt werden kdnnte. Ent-
scheidend dafir sind die Terzen, welche fur den Index zdhlen. In ISO 140-3 ist zur Gewahrleistung der Messung
zusatzlich ein Sicherheitsfaktor vorgesehen: Ist der als Spektrum gemessene Wert einer Konstruktion besser als R’max

— 15 dB, erfolgt gemdass Norm ein zu grosser Teil der Luftschallibertragung Uber die Flanken.

Bei den Messungen der HBV-Konstruktionen mit Bodenaufbau und spater mit abgehangten Vorsatzschalen hat sich
gezeigt, dass trotz allseitiger Vorsatzschalen im Sende- und Empfangsraum des Deckenprifstands 232¢/132c¢ die
FlankenUbertragungen ein limitierendes Element darstellen: Das R'max (als Spektrum) des Deckenprifstandes betragt

65 dB [Werte nicht gezeigt], und somit sind Messungen R < 50...53 dB mdglich.

Wenn die FlankenUbertragungen den Messbereich begrenzen, muss gemass I1SO 140-3 im Prifbericht entweder ein
Hinweis abgegeben werden, dass der ausgewiesene Wert Ry, kleiner ist als der echte™, oder es muss ein anderer
Weg gewahlt werden, um nebenwegfreie Ergebnisse zu erhalten. Eine Moglichkeit bieten Intensitatsmessungen.
Die auf Intensitatsmessungen basierende Norm I1SO 15186-1 macht in ihrem Vorwort deutlich, dass sie als Alternati-

ve zu ISO 140-3 verwendet werden kann.

Die Empa hat deshalb schliesslich bei der Konstruktion 01h2 diese Methode, die mit einem erhéhten messtechni-
schen Aufwand verbunden ist, ebenfalls angewendet und die Resultate mit den konventionellen Drehmikrophon-
Messungen verglichen. Es hat sich gezeigt, dass mit ISO 15186-1 echte (flankenfreie) Werte der Luftschallddmmung

R bis 72 dB gemessen werden kénnen'2.

Der erhohte messtechnische Aufwand ist dadurch bedingt, dass die Deckenflache in 12 Felder zu je ca. 1 m? einge-
teilt wird, die in zwei Richtungen abgescannt werden mussen, was zu 24 Messungen fuhrt. Die gegenlberliegende
Seite der Messflache muss absorbierend sein, was mit dem Auslegen von absorbierendem Material bewerkstelligt

wird.

" Werte werden blicherweise mit ">" gekennzeichnet.

2 Dieses Limit wird durch die zur Verfigung stehende Intensitatssonde bestimmt und mit Indikatoren eruiert. Dabei vergleicht einer der Indika-
toren den Schallpegel (im Raum) mit der von vorne kommenden Intensitdt des untersuchten Bauteils und ein weiterer, ob die Sonde solche
Unterschiede noch richtig erfassen kann. Im vorliegenden Fall waren die Messungen fiir die eingebaute Decke in Ordnung, da beide Indika-
toren erfdillt wurden (Loruck — Lintensitat < 10 dB, Restintensitat der Sonde gentigend gross) [Werte nicht gezeigt]. Ob die Grenze der messbaren

Luftschallddammung noch hoher liegt, misste mit einer noch besser schallddmmenden Deckenkonstruktion nachgewiesen werden.
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6.1.2 Trittschall

Anders als beim Luftschall hat sich bei den Drehmikrophon-Trittschallmessungen nach ISO 140-6 gezeigt, dass die
gemessen Werte mit den Werten aus den Intensitdtsmessungen nach ISO 15186-1 Ubereinstimmen [Werte nicht

gezeigt]. Die Trittschallmessungen sind mutmasslich aus folgenden zwei Grinden in Ordnung:

a) Da die Decke im Prufstand auf elastischen Lagern aufliegt, ist die FlankenUbertragung wesentlich kleiner als
beim Luftschall.

b) Der "Larm" des Hammerwerks via Luftschallibertragung ist viel kleiner als der vom Trittschall erzeugte Pe-

gel.
6.1.3 Tiefe Frequenzen

Mit Messungen von 50 bis 100 Hz forderte diese Untersuchung eine Premiere von der Empa. Nach Vergleichen
beim Luftschall der Drehmikrophon-Messungen nach ISO 140-3 mit den Intensitatsmessungen gemass ISO 15186-1
hat sich ergeben, dass die Drehmikrophon-Luftschallmessungen mit einem Radius von 1,3 m auch in den Terzban-

dern von 50 bis 80 Hz denen in einem diffusen Schallfeld entsprechen [Werte nicht gezeigt].

6.2 Rohdecke

Die Norm-Trittschallpegel L, der Rohdecke (vgl. Darstellung 9) sind in Diagramm 6 dargestellt. Es fallt auf, dass die
Kurve eher der einer Betondecke als der einer Leichtbaukonstruktion gleicht (vgl. Diagramm 1). Die Rohdecke er-
reicht in den Frequenzbandern unterhalb von 200 Hz bedeutend bessere Werte als in den héheren, wie das auch
bei Betondecken dblich ist. Durch den fehlenden Fussbodenaufbau befindet sich die Kurve erwartungsgemass auf

bauakustisch tiefem Niveau. Der bewertete Norm-Trittschallpegel L, betrdgt 88 dB.
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Diagramm 6: Norm-Trittschallpegel L» der HBV-Rohdecke (01a)

Die Rohdecke erreicht ein bewertetes Schallddmm-Mass R, von 44 dB. Die Messkurve ist in Diagramm 7 dargestellt.
Wie zu erwarten, sind die Werte in den tiefen Terzbandern geringer als in den hohen. Die Schallddmmung ist in den
Frequenzbandern 50, 63 und 80 Hz mit Werten zwischen 31 und 34 dB verhaltnismassig gut, was vermutlich auf

die Masse des 70 mm dicken Betons zurlickzufthren ist. Beachtlich ist die relativ gute Schallddmmung in den Terz-
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bandern 100 und 120 Hz von 37 respektive 38 dB. Die Messung wurde zweimal an unterschiedlichen Tagen durch-

gefuhrt, wobei die Abweichungen der beiden Messungen nicht signifikant sind [Werte nicht gezeigt].
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% / R, =44 dB
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/ Ci505000 = -6 dB
20

50 80 125 200 315 500 800 1250 2000 3150
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== Schallddmm-Mass nach EN ISO 140-3

e Bezugskurve (EN I1SO 717-1)

Diagramm 7: Schallddmm-Mass R der HBV-Rohdecke (01a)

6.3 Fussbodenaufbau

Die erste Massnahme zur Verbesserung des Schallschutzes der Decke ist der Einsatz eines schwimmenden Estrichs
Uber der Trittschallddmmung (vgl. Darstellung 10). Mit dem Fussbodenaufbau wird eine Art Masse-Feder-Masse-

System geschaffen. In Darstellung 9 sind die Normtrittschallpegel L, dargestellt:
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Diagramm 8: Norm-Trittschallpegel L, der HBV-Rohdecke mit Fussbodenaufbau (01f)
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In den Terzbandern 50, 63 und 80 Hz werden durch den Fussbodenaufbau in Kombination mit der Hohlraumbe-
dampfung und der brandschutztechnischen Beplankung Verbesserungen von -1, 4 respektive 7 dB bei der Norm-
Trittschallddammung L, erreicht. Bis auf den negativen Wert bei 50 Hz bewegt sich die Trittschallverbesserung erwar-
tungsgemass in einem ahnlichen Bereich, wie die in Diagramm 5 prasentierten Daten einer beschwerten Massiv-

holzdecke.

Der negative Wert bei 50 Hz kénnte einerseits auf Messunsicherheiten zurtickzufiihren sein, wie in Kapitel 5.2.2.2
beschrieben. Die Verschlechterung kénnte auch auf eine Resonanz der unteren Beplankung hinweisen. Eine solche
wurde schon in Arbeiten von [40] in diesen Frequenzbandern entdeckt. Da jedoch der Wert mit 1 dB sehr gering ist,
ist eine definitive Aussage mit den zur Verfligung stehenden Daten nicht méglich. Allgemein muss man wohl davon
ausgehen, dass die zusatzliche Masse durch den Fliessestrich in diesem sehr tiefen Frequenzband keine Verbesse-

rung gegentber der Rohdecke bietet.
In Diagramm 9 ist das frequenzabhdngige Schallddmm-Mass R dargestellt:
80
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e Schallddmm-Mass nach EN 1SO 140-3
e Bezugskurve (EN 1SO 717-1)

Diagramm 9: Schallddmm-Mass R der HBV-Rohdecke mit Fussbodenaufbau (01f)

In den Terzbandern 50, 63 und 80 Hz betrdgt der Unterschied bei der Luftschallddmmung 2, 3 respektive 5 dB zur
Rohdecke 01a. Die Verbesserung der Luftschallddmmung ist durch den Fussbodenaufbau somit in den kritischen

Frequenzbandern wie bei der Trittschallddmmung ebenfalls eher moderat.

Beim Luft- wie beim Trittschall verbessert sich die Schallddmmung in den Frequenzen oberhalb ca. 100 Hz signifi-
kant: eine Tendenz, die zu erwarten war und in verschieden Untersuchungen dargestellt wird. Dabei gilt es zu be-
achten, dass bei den ausgegeben Luftschallddamm-Werten oberhalb von 50...53 dB, also ab ca. 315 Hz, in der

Realitat sogar noch mehr erwartet werden darf (vgl. Kapitel 6.1.1).
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6.4 Abgehdngte Unterdecken

Die Funktion von abgehangten Unterdecken ist die gleiche wie jene der biegeweichen Vorsatzschalen an Wanden:
Es wird ein zusatzliches Masse-Feder-System eingefligt. Wie in der Einleitung beschrieben, ist die Wirkung auf den
Schallschutz der Gesamtkomponente von zahlreichen unterschiedlichen Eigenschaften von Masse und Feder wie

Distanz, Befestigung etc., aber auch von den akustisch zu verbessernden Schallschutzeigenschaften der Basiskom-

ponente abhangig.

In Diagramm 10, Diagramm 11 und Diagramm 12 sind die Normtrittschallpegel L, der gemessenen Deckenkonstruk-
tionen mit biegeweichen Vorsatzschalen dargestellt. Um Resonanzen im Bereich von 80 bis 125 Hz zu verhindern
und dadurch hypothetisch bessere schalltechnische Werte zu erzielen, wurden sowohl Varianten mit einem grossen
Luftpolster hinter der biegeweichen Vorsatzschale untersucht als auch hypothetisch ungiinstigere Varianten mit

kleinen Luftvolumina, die z.T. aus brandschutztechnischen Grinden ausgefiihrt werden.

Auf die Analyse der Schallddmm-Masse R wird bei allen folgenden Konstruktionen verzichtet, da die Sichtung der
Messresultate bei diesen Aufbauten gezeigt hat, dass sie ungenlgend sind (vgl. Kapitel 6.1.1 und 7.1) [Werte nicht
gezeigt].

6.4.1 Unterdecken mit grossem Luftpolster

In Diagramm 10 sind die Kurvenverldufe der ersten Gruppe abgebildet (vgl. Darstellung 13). Zur Verhinderung einer

Resonanzfrequenz im bauakustisch unginstigen Bereich haben diese ein bedampftes Luftpolster von ca. 300 mm:
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Diagramm 10: Norm-Trittschallpegel L, der HBV-Decken mit Vorsatzschalen und grossem Luftpolster
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Wie von [40] berichtet, verbessern biegeweiche Vorsatzschalen in der Regel den Schallschutz im Standardfrequenz-
bereich. Dies trifft auf die im Rahmen dieser Arbeit gemessen Konstruktionen zu; die drei Varianten einfach
beplankt (01d2), doppelt beplankt (01d1) und doppelt beplankt mit Schwerefolie (01d3) verbessern den Norm-
Trittschallpegel L, ab 100 Hz erheblich, was wohl darauf zuriickzufthren ist, dass durch die Vorsatzschalen die aus-
gepragten Korperschallbriicken unterbunden werden, die bei der direkt beplankten Variante (01f) zwischen den

Schalen herrschen.

Auf der anderen Seite verschlechtern die Vorsatzschalen in den niedrigen Frequenzen den Schallschutz. Diese Ten-
denz, dass eine zusatzliche biegeweiche Vorsatzschale die Schallschutzergebnisse auch verschlechtern kann — be-
sonders bei niedrigen Frequenzen — wird von [40] ebenfalls bemerkt. Die Schallpegel-Differenzen gegenuber der
Rohdecke mit Fussbodenaufbau (01f) in den Terzbandern 50, 63, 80 und 100 Hz sind durchschnittlich

3, 7,-2 und -1 dB, wobei sich die doppelt beplankte biegeweiche Vorsatzschale (01d1) in den Frequenzen 50 und

63 Hz mit 4 respektive 8 dB gegentber der Rohdecke mit Fussbodenaufbau am unglnstigsten verhalt.

Der Ruickgang in den niedrigen Frequenzbandern kénnte auf die Méglichkeit von Resonanz zurtickzufihren sein:
Die Rippen haben ein verhaltnismassig sehr geringes Sprungmass e von 400 mm. Der hohe Holzanteil kénnte in
Kombination mit dem geringen Abstand zur Unterdecke bei dieser zu einer unglinstigen Resonanzfrequenz fo fiih-
ren. Was dieser These zu einem Teil widerspricht, ist die Tatsache, dass alle drei Unterdecken-Varianten trotz ihrer
sehr unterschiedlichen Massen von 12,8, 25,6 und 35,6 kg/m?in den Terzbandern 50 und 64 Hz ein faktisch identi-

sches Verhalten aufzeigen.

Die bewerteten Norm-Trittschallpegel Lnw + Cis0-2500 betragen flr die einfach bekleidete sowie die doppelt bekleide-
te Decke (01d2 und 01d1) 60 dB und fur die doppelt bekleidete Decke mit Schwerefolie 58 dB.

Ohne spektralen Anpassungswert C;so-2500 bietet die einfach bekleidete Decke (01d2) einen um 3 dB geringeren
Trittschallschutz als ihr doppelt bekleidetes Pendant (01d1) bzw. einen um 6 dB tieferen Trittschallschutz als die mit

Schwerefolie gemessene Konstruktion (01d3).

6.4.2 Unterdecken unter brandschutztechnischer Beplankung

In Diagramm 11 sind die Norm-Trittschallpegel L, fur die zweite Gruppe mit zusatzlicher brandschutztechnischer

Beplankung dargestellt (vgl. Darstellung 11):
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Diagramm 11: Norm-Trittschallpegel L, der HBV-Decken mit Vorsatzschalen unter brandschutztechnischer Beplankung

In den Frequenzbandern von 50 bis 100 sind die Norm-Trittschallpegel L, bei beiden Varianten mit der brandschutz-
technischen Beplankung aus 18 mm Gipsfaserplatte um 3 bis 4 dB besser als bei der doppelt beplankten Konstruk-
tion mit 300 mm Luftpolster (01d1).

In faktisch allen Frequenzbandern verhalt sich bei dieser Konstruktionsart erwartungsgemass die doppelt beplankte
Decke mit der GF-Beplankung (01g2) besser als die einfach beplankte Decke mit GF-Beplankung (01g1). Die einfach
beplankte Variante mit GF-Beplankung (01g1) bewegt sich zudem auf schalltechnisch tieferem Niveau als die dop-
pelt beplankte Variante mit dem grossen Luftpolster (01d1). Die Kurve der doppelt beplankten Variante mit GF-
Beplankung (01g2) verlauft in etwa wie die der Variante mit grossem Luftvolumen (01d1). Anders als in der Hypo-
these angenommen, ist also der Einfluss eines grosseren Luftpolsters bei dieser HBV-Deckenkonstruktion sehr gering

bzw. bei einer doppelten Beplankung der biegeweichen Vorsatzschale vernachlassigbar.

Die Grunde fur dieses Verhalten der Konstruktion massen in der Gipsfaserplatte oder den 95 mm Hohlraumbe-
dampfung aus Mineralfaserddmmung bzw. der Kombination der beiden Parameter liegen. Die Gipsfaserplatte
bringt mit einer Fldchenmasse von ca. 21 kg/m? etwa 5 % mehr Masse in die Konstruktion, und die Menge der
absorbierenden Faserddmmung ist um 40 % grdsser als bei den vorgangig besprochenen Deckenvarianten 01g1
und 01g2. Bezlglich Hohlraumbedampfung muss jedoch beachtet werden, dass diese durch die Gipsfaserplatte
speziell fur tieffrequente Gerduschkomponenten schalltechnisch ungtinstig getrennt wird. Genau in diesen Fre-
qguenzbandern ist aber bei beiden brandschutztechnisch beplankten Decken (01g1 und 01g2) eine Verbesserung

beim Trittschallschutz gegenlber den beiden Decken mit grossem Luftpolster (01d2 und 01d1) zu beobachten.
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Daher beruht die Verbesserung in diesen Frequenzen wohl auf der zusatzlichen Masse, oder die Konstruktionen mit

dem grossen Luftpolster (01d2 und 01d1) fihren zu Resonanzen.

Die Decken mit brandschutztechnischer Beplankung (01g1 und 01g2) bieten beide einen bewerteten Norm-
Trittschallpegel Lnw + C50-2500 von 56 dB, sind also um 4 dB besser als die beiden Konstruktionen mit grossem Luft-
polster (01d2 und 01d1) und um 2 dB besser als die Konstruktion mit Schwerefolie (01d03).

Unabhangig davon wird in den beiden Diagrammen gezeigt, dass die abgehangten Decken keinen positiven Einfluss
auf den Schallschutz in den tiefen Frequenzen haben und dass sie die standardisierten Einzahlbewertungen verbes-

sern. Dieses Verhalten wurde auch in den Arbeiten von [1], [25], [49] aufgezeigt.

6.4.3 Unterdecken mit grossem Luftpolster unter brandschutztechnischer Beplankung

In Diagramm 12 sind die Resultate der Norm-Trittschallpegel-Messungen der beiden Deckenvarianten mit brand-
schutztechnischer Beplankung und um 95 mm abgehangten Vorsatzschalen (vgl. Darstellung 12) zusammen mit

vorgangig analysierten Varianten aufgezeigt.
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Diagramm 12: Norm-Trittschallpegel L, der HBV-Decken mit Vorsatzschalen mit grossem Luftpolster
unter brandschutztechnischer Beplankung

Die einfach beplankte Variante mit 95 mm Luftpolster (01h1) ist in ihrem Verhalten der doppelt beplankten Variante
mit 41 mm Abhangehodhe (01g2) und der doppelt beplankten Konstruktion ohne brandschutztechnische Beplan-
kung (01d1) vergleichbar. Der bewertete Norm-Trittschallpegel Lnw + Ci50-2500 ist mit 58 dB um 2 dB hdher als der
von 01g2 und um 2 dB tiefer als der bewertete Norm-Trittschallpegel der doppelt beplankten Konstruktion ohne

brandschutztechnische Beplankung (01d1). Auch hier scheint die Ursache gegenlber der Variante mit dem grossen
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Luftpolster (01d1) einerseits in der zusatzlichen Masse der brandschutztechnischen Beplankung, der zusatzlichen
Hohlraumbedampfung mit Mineralfaserddammstoff oder der Kombination dieser Gegebenheiten zu liegen. Ander-
seits zeigt sich hier nun erwartungsgemass ein zwar geringer, aber positiver Effekt durch die gréssere Abhange-
distanz, bietet doch diese Unterdecke bei einer Masse von 12,8 kg/m? faktisch die gleiche schalltechnische Leistung
wie die doppelt so schweren beiden anderen Unterdeckenkonstruktionen (01d1 und 01g2). Das festigt auch die
These, dass sich bei den Varianten ohne brandschutztechnische Beplankung durch die kleine Distanz zwischen (den

vielen) Rippen und Unterdecke mdéglicherweise ungiinstige Resonanzen bilden.

Die Variante mit doppelter Beplankung (01g2) verhalt sich in samtlichen Terzbandern besser als die vorgangig disku-
tierten Varianten. Im Frequenzbereich von 50 bis 200 Hz erbringt diese Deckenkonstruktion in der Regel einen um 2
bis 4 dB besseren Norm-Trittschallpegel L.. Dieses Ergebnis ist erfreulich, da wie erwéahnt Untersuchungen von [10]
gezeigt haben, dass der fur Holzdecken relevante Frequenzbereich von ~ 50 bis 200 Hz reicht. In den restlichen

Frequenzbandern ist die Leistung dieser Variante sehr ahnlich wie bei anderen.

Diese erfreuliche Tatsache stltzt die vorgangig aufgestellten Thesen in diesem Kapitel bzw. deckt sich mit den in

Kapitel 4.2.3 aufgestellten Hypothesen:

¢ Die Rohdecke bietet aufgrund ihrer relativ hohen Masse eine verhaltnismassig gute Trittschallddmmung in
den tiefen Frequenzen.

e Mit dem Einbau des Teilsystems ,Fussbodenaufbau” wird die Masse der Konstruktion von ca. 190 kg auf
ca. 380 kg verdoppelt, was sich in einem breiteren Spektrum der tiefen Terzbander positiv auswirkt. Die
Werte in den Terzbandern 63, 80 und 100 Hz werden z.T. stark verbessert. In den Ubrigen Frequenzban-
dern erfolgt durch das Masse-Feder-System des Fussbodenaufbaus eine signifikante Verbesserung der
Norm-Trittschallddmmung L.

e Wie von [40] berichtet, verbessern biegeweiche Unterdecken in der Regel den Schallschutz im Standardfre-
guenzbereich, was bei samtlichen Deckenkonstruktionen mit beigeweichen Unterdecken sehr gut beobach-
tet werden kann. Die biegeweichen Unterdecken fuhren jedoch alle bis auf 01h2 zu tieferen Norm-
Trittschallpegeln L, in den tiefen Frequenzbadndern. Diese unschéne Tatsache wurde wie erwahnt schon in
den Arbeiten von [40] beobachtet.

¢ Die Hypothese, dass beim gepriften Deckentyp die Deckenkonstruktionen mit grossem Luftvolumen besse-
re Werte erzielen sollten als die mit kleinem, wurde insofern bestatigt, dass der Luftraum ohne Stérung sein
muss.

e Es muss bei den Varianten mit brandschutztechnischer Platte und um 41 mm abgeh&ngten Unterdecken
davon ausgegangen werden, dass die zusatzliche Masse der Gipsfaserplatte in etwa den Effekt des kleine-
ren Luftvolumens aufhebt bzw. die im Lufthohlraum verlaufenden Rippen sich als unginstiger erweisen als
erwartet. Diese beiden Annahmen zusammen wirden auch erkldren, weshalb die Konstruktion mit brand-
schutztechnischer Beplankung (zusatzliche Masse) und 95 mm abgehangter (grosses Volumen), doppelt

beplankter Vorsatzschale (zusatzliches Masse-Feder-System) die besten Werte liefert.
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Die Decke (01h2) bietet damit den besten bewerteten Norm-Trittschallpegel. Mit einem Lyw + Cj50-2500 vOon 54 dB
und sie ist um 4 dB besser als die Konstruktionen mit einfach beplankter Vorsatzschale (01h1) und 2 dB besser als

die baugleiche Konstruktion mit 41 mm Abhdngehohe.
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7 Diskussion

7.1 Schallschutz/ésungen fir Holzdecken

In verschiedenen Forschungsberichten und in der Literatur finden sich klare Ansatze und Lésungen, wie Leichtbau-
konstruktionen ausgefuhrt werden kénnen, um auch in den tiefen Frequenzbandern gute Resultate zu erzielen.

Diese Ansdtze und Lésungen basieren in der Regel auf Labor- und Baumessungen bzw. Hypothesen daraus.

Im Rahmen dieser Arbeit sind eingangs viele dieser Konstruktionsregeln fir in der Schweiz gangige Holzdeckenty-
pen systematisch zusammengefasst. Die angewandte Systematik grtindet auf der differenzierten Darstellung der
drei Teilsysteme Rohdecke, Fussbodenaufbau und abgehdngte Unterdecken sowie dem im Kontext komplementa-

ren Teilsystem Messtechnik, das separat betrachtet wurde.

Die Sichtung der vorhandenen Daten in der Literatur zu diesem relativ neuen Forschungszweig zeigte erwartungs-
gemass auch Wissenslicken, und so wurde innerhalb dieses Projektes eine HBV-Decke detailliert im Labor unter-
sucht. Dabei hat sich bestatigt, dass sich die Auftrennung des schalltechnisch komplexen Systems in die
vorgenannten Teilsysteme nicht nur bei der Kategorisierung der Einflussparameter bewahrt, sondern auch bei der
Bestimmung der Konstruktionsdetails und der Analyse der Resultate. Im Folgenden werden die Teilsysteme disku-

tiert.

7.2 Messtechnik
7.2.1 Messungen ab 50 Hz

Diffuse Feldbedingungen werden im Deckenprifstand 232¢/132¢ der Empa aufgrund seiner Dimensionen bei den
tiefen Frequenzen nicht erreicht. Auch in anderen aktuellen akustischen Laboratorien werden diffuse Feldbedingun-
gen bei tiefen Frequenzen nur selten erfillt. Dies wird sich mittel- bis langfristig wohl kaum dndern, da die prakti-
schen Grenzen den Bau von angemessen grossen Messraumen beschranken, die es zur Erftllung der Anforderung

an ein diffuses Schallfeld brauchte.

Versuche der Empa haben indessen zum Resultat gefuhrt, dass diffuse Feldbedingungen mit Drehmikrophonen im
Deckenprufstand 232¢/132c mit genligender Genauigkeit simuliert werden kénnen. Basierend auf diesen Untersu-
chungen, die im Rahmen dieser Arbeit entstanden sind, hat die Empa nun die Moglichkeit, auch Messungen ab 50

Hz anzubieten, dies ohne den bis anhin grossen zusatzlichen Aufwand, den eine Intensitdtsmessung mit sich bringt.

Glucklicherweise behindert somit die Volumenfrage die F&E im Deckenpriifstand 232¢/132c¢ nicht. Unabhangig
davon koénnten fir die Probleme, die zu kleine Prifraume bei der Messung langer Schallwellen mit sich bringen, in

Zukunft auch Modellierungsmethoden in Verbindung mit Messungen ein Losungsansatz sein.

7.2.2 Maximalschallddmmung Prifstand

Wider Erwarten zeigte sich die Maximalluftschallddmmung des Deckenprifstandes 232c/132c¢ als kritischer Punkt.
Bei zeitgemassen Deckenkonstruktionen wie der gepriiften HBV-Decke muss faktisch immer davon ausgegangen
werden, dass sie in vielen Frequenzbandern R > 50...53 dB erreichen. Das Fazit fir Messungen im Deckenprifstand

232c/132c ist deshalb folgendes:
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e Messungen bis zu einem R von ca. 53 dB nach ISO 140-3

e Messungen mit R Uber 50...53 dB bis ca. 70 dB nach ISO 15186-1

Diese Gegebenheit behindert einerseits eine effiziente F&E im Deckenpriifstand 232¢/132¢, da — wie erwahnt —
Messungen mit der Intensitatsmethode nach ISO 15186-1 sehr aufwandig sind. Anderseits ist das Problem nicht so
akut, da die Maximaldammung des Deckenprifstands 232¢/132c¢ beim Trittschall ausserhalb des kritischen Bereichs
liegt: Wie aus Diagramm 13 hervorgeht, haben Messungen an Leichtbaudecken gezeigt, dass diese bei ausreichen-
der Trittschallddmmung automatisch eine gentigend hohe Luftschallddmmung erreichen. Man kann sich daher, wie
bereits von Gosele [58] festgestellt, bei der Planung einer Holzdecke in einem Holzhaus auf die Optimierung der

Trittschallddmmung konzentrieren.

20

30 40 50 60 70 80 90 100
L'nwin dB

Diagramm 13 [1]: Zusammenhang zwischen Norm-Trittschallpegel L'»w und
Schallddmm-Mass R'w von verschiedenen Holzdecken in Holzbauten. Messwerte von
ausgefuhrten Bauten (Decken mit erkennbaren schalltechnischen Fehlern sind nicht enthalten).

7.2.3 Messwiederholungen

Die festgestellte Diskrepanz zwischen den Luftschallmessungen nach ISO 140-3 und den Vergleichsmessungen nach
ISO 15186-1 macht grundsatzlich Messwiederholungen nétig. Basierend auf vorgenannter Gegebenheit, konnte
darauf verzichtet werden. Allerdings beinhalten die in [1] gezeigten Decken keine HBV-Decke vom Typ in dieser
Arbeit. Messwiederholungen mussten somit zumindest bei einem Teil der Konstruktionen durchgefihrt werden, um
den hypothetischen Zusammenhang bei diesem Deckentyp zu verifizieren. Daher nachfolgende Auflistung betref-

fend Wiederholung der Luftschallmessungen mit Kommentaren:

e 01b1/01b2: Vorerst keine Wiederholung, da es sich nicht um vollstandige Aufbauten handelt. Allenfalls
sind die Messwerte jedoch fir die Prognose anderer HBV-Deckenaufbauten oder zu einem spateren Zeit-
punkt fur Stossstellen-Untersuchungen erforderlich. Dann missten diese Messungen wiederholt werden.

e 01d1/01d2: Wiederholung.

e 01d3: Wiederholung, wenn der Materiallieferant die Werte der Luftschallddmmung neben den Norm-

Trittschallpegel mit der Schwerefolie ebenfalls benétigt.
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e 01f: Keine Wiederholung, da die Konstruktion in der Praxis wegen Rissgefahr nur sehr selten
umgesetzt wird.

e 01g1/01g2/01h1: Wiederholung.

Im Anhang sind die Detailzeichnungen der zu wiederholdenden Deckenkonstruktionen aufgefihrt (vgl. auch Kapitel
7.3.1 und Kapitel 7.5.1).

7.3 Rohdecke

Beim Begehen von Decken in Leichtbauweise werden Gerdusche erzeugt, deren Hauptkomponenten im Bereich von
16 Hz bis 200 Hz liegen [10]. Tiefe Norm-Trittschallpegel L, kénnen in diesen Frequenzbandern nur mit mehrschich-
tigen und relativ schweren Deckenkonstruktionen erreicht werden [25]. Mit einer Gesamtmasse von ca. 380 kg/m?
ist die untersuchte Decke etwa so schwer, wie dies in [25] fur HBV-Decken mit horizontal angeordneter Holzwerk-
stoffplatte (vgl. Darstellung 5) vorgeschlagen wird. Die untersuchte Decke hat in den tiefen Frequenzbandern die
Werte solcher HBV-Decken mit horizontal angeordneter Holzwerkstoffplatte jedoch nicht erzielt. Somit kann das
Teilsystem Rohdecke des untersuchten HBV-Typs bei der Prognose nicht mit dem HBV-Typ mit horizontal angeord-

neter Holzwerkstoffplatte austauscht werden.

Dass bei der untersuchten Decke die ,schwereren” Varianten mit der brandschutztechnischen Beplankung bessere
Resultate als die ohne diese Bekleidung erzielten, legt nahe, dass zusatzliche Masse zu einer besseren Trittschall-
dammung in den Terzbandern zwischen 50 und ca. 250 Hz fhren kénnte. Betrachtet man die schalltechnische
Leistungen von Hohlkastenkonstruktionen mit Betonverbund [25], so lasst sich vermuten, dass sich die untersuchte
HBV-Decke eher wie eine Hohlkastendecke mit Betonverbund verhalt als wie eine HBV-Decke mit horizontal an-
geordneter Holzwerkstoffplatte. Um bei Hohlkastendecken mit Betonverbund den gleichen Norm-Trittschallpegel L,
zu erhalten wie bei einer HBV-Decke mit horizontal angeordneter Holzwerkstoffplatte, wird in [25] eine grossere
Masse vorgeschlagen. Wie in Tabelle 2 gezeigt, wird die gréssere Masse entweder in Form von dickerem Beton (120
mm statt 70 mm) oder einer Splittschicht im Kasten (100 mm) hinzugefiigt, wobei bei der zweiten Variante der

Fliessestrich ,,nur” 50 mm dick ist.

Mit diesen Resultaten kann fir den untersuchten HBV-Typ eine zusatzliche Masse von ca. 120 kg/m? genannt wer-
den, um bessere Resultate im tieffrequenten Trittschallbereich zu erzielen. Dabei wirde sich die Ausfihrung mit
dickerem Beton eignen, da Splitt nicht wie bei Hohlkastendecken in die Konstruktion eingebracht werden kann.
Man konnte Splitt auf dem Beton der Tragkonstruktion platzieren, falls das z.B. produktionsbedingte Vorteile bietet.

Das schalltechnische Verhalten misste jedoch ebenfalls untersucht werden.

Schliesslich muss bedacht werden, dass die Verwendung von (zusatzlicher) Masse meist gréssere Dimensionen der

Tragkomponenten erfordert, was i.d.R. erhdhte Kosten verursacht.
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7.3.1 Fillmenge Hohlraumbeddmpfung

Wie in [1] und [49] dargestellt hat sich eine Flllung des Hohlraums von 70 % in der Dicke als optimal erwiesen. Die
untersuchte Rohdecke sowie die darauf aufbauenden Folgevarianten hatten eine Fillmenge von knapp 31 %. Es
kann deshalb angenommen werden, dass sich eine gréssere Menge auf die Schallschutzeigenschaften der Decke(n)
positiv auswirkt. Die gemass Kapitel 7.2.3 durchzufihrenden Messwiederholungen sollten deshalb mit 180 mm
statt 80 mm Hohlraumbedampfung durchgefihrt werden. Das hat zur Folge, dass auch die Trittschallmessungen
wiederholt werden missen, damit man den hypothetischen Zusammenhang zwischen Norm-Trittschallpegel Lnw

und Schallddmm-Mass Ry verifizieren kann (vgl. Diagramm 13).

7.4 Fussbodenaufbau

Der signifikante Einfluss des Teilsystems Fussbodenaufbau ist auch in dieser Untersuchung sehr klar zum Vorschein
gekommen. Faktisch in sémtlichen Frequenzbandern verbessert er die Norm-Trittschallddmmung L erheblich. Hier-
bei stellt sich die Frage, ob mit einer konsequenten Trittschallddmmung aus Mineralfaser und der dadurch kleineren

inneren Kérperschallddmpfung d dieser Produkte noch bessere Werte erzielt werden kénnten.

Dieser Frage sollte einerseits nachgegangen werden, da Untersuchungen [39] gezeigt haben, dass die innere Kor-
perschallddmmung d einen Einfluss auf die sehr tiefen Terzbdnder von 50 bis 100 Hz hat. Anderseits mUsste vor-
gangig die Signifikanz abgeklart werden. Denn in den Untersuchungen wird nicht auf die Trittschallddamm-

Kombination Mineralfaser auf gewalktem expandiertem Polystyrol eingegangen.

Neben der inneren Korperschalldampfung d spielt beim Teilsystem Fussbodenaufbau auch die dynamische Steifig-
keit s' eine Rolle. Die von [25] empfohlene dynamische Steifigkeit s von 7 MN/m? darf mit den in der Schweiz ver-
flgbaren Produkten nicht angewandt werden, da solche Trittschallddmmung eine zu geringe Zusammendriickbar-
keit di - dg aufweisen und damit in der Schweiz nicht normgerecht gebaut werden kann. Aber auch hier stellt sich
wieder die Frage nach der Signifikanz, wobei diese hier zwischen Aufbauten mit dynamischen Steifigkeiten < 7

MN/m? und solchen, die normativ ausgefthrt werden dirfen, mit s’ < 9 MN/m? definiert werden musste.

7.5 Abgehdngte Unterdecken

Das Teilsystem abgehdngte Unterdecken hat sich bei dieser HBV-Decke so verhalten, wie es auch bei anderen
Leichtbaudecken zu beobachten ist: Sein Einfluss auf die tiefen Frequenzen ist sehr begrenzt bzw. unter Umstanden
sogar kontraproduktiv. Bessere Resultate zeigen sich mit grésserer Masse der abgehangten Unterdecke und einer

grosseren Distanz zum nachsten festen Objekt, in diesem Fall die Unterkante der Rippen.

In der Baupraxis haben sich Gipskarton- bzw. Gipsfaserplatten mit den Dicken 12,5 mm bzw. 15 mm durchgesetzt.
Um bessere Resultate zu erzielen, sollten in der Praxis somit die 15 mm dicken Platten gewahlt und zweilagig mon-
tiert werden. Die zweilagige Montage bietet einerseits eine grossere Masse, anderseits verhindert sie auch eine di-

rekte Schalltibertragung durch allfallige Risse bei den Plattenstdssen.

Das Aufbringen zusatzlicher Masse in Form von z.B. mehr (Platten-)Schichten ware auf Basis des Masse-Feder-

Gesetzes vorteilhaft, es muss jedoch beachtet werden, dass die Abhanger in der Regel nicht dafur ausgelegt sind.
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Speziell Abhdanger mit Gummi etc. verhalten sich unter grosser Last nicht mehr optimal, und ihre Anzahl musste
erhéht werden [59].

7.5.1 Fillmenge Hohlraumbeddmpfung

Wie in Kapitel 7.3.1 auf Basis von [1] und [49] beschrieben, kann auch hier angenommen werden, dass sich bei den
um 95 mm abgehangten Unterdecken eine dicker ausgefiihrte Hohlraumbeddmpfung positiv auf die Schallschutz-
eigenschaften der Decke(n) auswirken wurde. Die in Kapitel 7.2.3 genannten Messwiederholungen sollten deshalb
mit 80 mm statt 30 mm Hohlraumbedampfung durchgefihrt werden, was zur Folge hat, dass die Trittschallmes-
sungen ebenfalls wiederholt werden missen, damit man den hypothetischen Zusammenhang verifizieren kann (vgl.

Diagramm 13).

7.6 Ausblick

Die Erfahrungen und das Wissen im Zusammenhang mit Lésungen fiir den Schallschutz in tiefen Frequenzen sind
noch immer sehr begrenzt. Dies liegt an der Tatsache, dass die nationalen Gesetzgebungen erst seit einigen Jahren

Holz als Baumaterial fir derartige Bauten zulassen.

Das Hauptziel muss sein, Larm- und Vibrationskriterien fir Leichtbaukonstruktionen zu entwickeln, die
den Erfahrungen der Menschen (subjektive Wahrnehmung) besser entsprechen und dabei wirtschaftlich

tragbar und robust sind.

Die F&E muss sich auf die Entwicklung von Messmethoden, die Sammlung von Daten sowie deren Analyse fokussie-
ren. Moglicherweise ist z.B. die Messmethode mit dem Hammerwerk nicht die einzige fir die Messung der Tritt-
schalleigenschaften von Leichtbaudecken. Andere Testmethoden wie z. B. Gummibélle konnen eventuell Einbezug

finden.
Die F&E muss auch in Zukunft in enger Verbindung mit der Industrie durchgeftihrt werden.

7.6.1 Messtechnik

Messungen beschranken sich zum grdssten Teil auf Frequenzen Uber 100 Hz. Bei tieferen Frequenzen sind korrekte
Messungen schwieriger, und die Messungen sind z.T. schwer reproduzierbar. Scholl hat jedoch gezeigt, dass das,
was bei tiefen Frequenzen an Korrektheit verloren geht, aufgrund der steigenden Anzahl an 1/3-Oktaven im Mitt-

lungsverfahren wieder dazugewonnen wird.

7.6.2 Bauteile

Zur Gewahrleistung des Schallschutzes im Tieffrequenzbereich bei Leichtbaukonstruktionen sind umfassende Be-
schreibungen der jeweiligen Konstruktionen notwendig (Bauteilbeschreibung, Beschreibung der Verbindungen,
wenn moglich Beschreibung der akustischen Reaktionen etc.). Die Details missen einerseits auf statistischen Me-
thoden basieren und im Zusammenhang mit Kriterien wie z.B. 6konomischen und technischen Randbedingungen
gesehen werden. Anderseits muss das erarbeitete Wissen in der gesamten Branche Verbreitung finden und in Onli-

ne-Bauteilkatalogen abrufbar sein (Wissenstransfer).
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7.6.3 Qualitdtssicherung

Die Qualitatssicherung ist von grosser Bedeutung bei der Umsetzung von bauakustischen Lésungen, wie sie [3] und
[5] beschreiben. Diesbezlglich bestehen in der Schweiz zurzeit weder ein Qualitatsplan noch spezifische Anweisun-
gen fur Konstruktionen. Die schweizerischen Brandschutzvorschriften (Zulassungsbehdérde ist die Vereinigung Kan-
tonaler Feuerversicherungen VKF) verlangen jedoch, dass Holzbau-Gebaudeprojekte mit 5 oder 6 Geschossen von

einem anerkannten Fachingenieur begleitet werden [60]. Dieses Instrument kénnte erweitert/adaptiert und im Hin-

blick auf die Sicherung der erforderlichen Schallschutzqualitat bei Gebduden angewandt werden.

In Zukunft beruht die Qualitat von Bauteilen ggf. auch auf garantierten Werten', falls bei Bauobjekten eine ahnli-
che Entwicklung wie bei Maschinen und Geraten stattfindet. Bei der Ausarbeitung von Richtlinien wie jener im Zu-
sammenhang mit Larmemissionen von Geraten und Maschinen, die im Freien verwendet werden (Richtlinie

2000/14/EG), ist dieser Trend zu erkennen. Diese Art von Qualitdtskontrolle wirde fiir Labortests prazisere Bewer-

tungsmethoden erfordern als jene, die gegenwartig vorhanden sind.

3 unter Berlicksichtigung von Variationen, Materialien, Bauverfahren etc.
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8 Glossar

Tabelle 4: Auflistung schall- und bautechnischer Abkirzungen und Symbole

Symbol oder Abkiirzung Einheit Bedeutung Definiert bzw. erlautert in:

f Hz Frequenz DIN 4109 Anhang A

Ln dB Norm-Trittschallpegel je Terz

L'n dB Norm-Trittschallpegel je Terz, gemessen am Bau

Low dB bewerteter Norm-Trittschallpegel

L'nw dB bewerteter Norm-Trittschallpegel, gemessen am Bau

AL dB Trittschallminderung je Terz

Low.eq dB aquivalenter bewerteter Norm-Trittschallpegel von Beton-
Rohdecken

Alw dB Trittschallverbesserungsmass auf Betondecken

Ln.w,eqH dB aquivalenter bewerteter Norm-Trittschallpegel von Holz- [1]
Rohdecken

ALy dB Trittschallverbesserungsmass auf Holzdecken [1]

ALn,w,Beschwerung dB Verbesserung des bewerteten Norm-Trittschallpegels durch die | [1]
Beschwerung der Rohdecke

R dB Schallddmm-Mass je Terz

R dB Schallddmm-Mass je Terz, gemessen am Bau

Ru dB Schall-Ldngsddmm-Mass

Dns dB Norm-Flankenpegeldifferenz EN 12354-1

Ln dB Norm-Trittschallpegel flankierende Bauteile EN 12354-2

@ dB Spektraler Anpassungswert flir Rosa Rauschen ENISO 717-1

Cur dB Spektraler Anpassungswert fur Strassenverkehrsgerdusch ENISO 717-1

@ dB Spektraler Anpassungswert fur Trittschall ENISO 717-2

fo Hz Resonanzfrequenz

fq Hz Grenzfrequenz (Koinzidenzfrequenz) von Bauteilen

s’ MN/m3 dynamische Steifigkeit EN ISO 9052-1

r kN s/m* langenbezogener Stromungswiderstand EN ISO 9053

m’ kg/m? flachenbezogene Masse

E N/mm? Elastizitatsmodul

P kg/m? Rohdichte

d mm Dicke

M-% % Feuchte in Masse-Prozent
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MF Mineralfaser

WF Holzweichfaser

PS Polystyrol

ZE Zementestrich

ZSPA zementgebundene Spanplatte
0SB Orientend Strand Board

GK Gipskartonplatte

GF Gipsfaserplatte

Korperschalliibertragung

Besteht zwischen dem Gerduscherzeuger und dem Bauteil ein direkter Kontakt, so wird das Bauteil zu Schwingun-
gen angeregt. Korperschallanregungen und in der Folge Kérperschalllbertragungen gehen auch von haustechni-
schen Installationen oder Anlagen aus. Die direkte Anregung des Fussbodens beim Begehen |6st mehr oder weniger
starke Trittschallibertragungen aus. Trittschall ist eine spezielle Art von Kérperschall. Durch die periodischen Druck-
schwankungen, die sich dem atmospharischen Druck Gberlagern, werden die betroffenen Bauteile in Schwingungen

versetzt. Diese wiederum regen in der Folge die Molekdile eines angrenzenden Luftvolumens zu Schwingungen an.

Larm

Larm ist storend wirkender oder lastig empfundener Schall. Es handelt sich also um die physikalisch definierte Ener-
gieform Schall und deren Stérung als unginstige Folgewirkung auf den Menschen. Als Schall werden die vom
menschlichen Gehor wahr genommene Druckschwankungen, bezogen auf den atmospharischen Luftdruck, be-
zeichnet. Schallwellen sind mechanische Schwingungen, die sich nach den physikalischen Gesetzmassigkeiten der

Wellenlehre ausbreiten.

Luftschalltibertragung
Die Ubertragung erfolgt entweder tber Offnungen etc. direkt, oder aber die einzelnen Bauteile werden durch Luft-
schall angeregt. Schallwellen, die durch unterschiedliche Erzeuger (Strassenldrm, Sprechen etc.) entstehen, breiten

sich in der Luft aus und treffen auf Gebaudehdllen oder raumbegrenzende Bauteil auf.
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11 Anhang

11.1 Auswirkungen von Ldrm

Unter bestimmten Voraussetzungen kann tUbermassiger Larm gesundheitliche Beschwerden oder gar Schaden verur-
sachen. Mit der landlaufig herrschenden Meinung, dass man sich an Larm gewdhnen kann, sei Vorsicht geboten:
Gemass dem Bundesamt fur Umwelt BAFU schliesst eine solches ,,Immunisieren” namlich eine mégliche langfristige
gesundheitliche Beeintrachtigung nicht aus. Die Weltgesundheitsorganisation WHO warnt zudem, dass durch Larm
verursacht, korperliche Veranderungen auftreten, ohne dass diese bewusst wahrgenommen werden. Die WHO und
das BAFU haben die gesundheitlichen Schwellenwerte fir die Ldrmbeldstigung ab 50 respektive 55 dB und fir star-
ke Ldrmbeldstigung ab 65 dB festgesetzt.

Die Folgen fir Menschen, die einer zu hohen Larmbelastung ausgesetzt sind, kénnen sehr vielfaltig sein und bein-
halten u.a. psychische Schaden, Bluthochdruck (érztliche Behandlung nétig) und Schlafstérungen (Menschen reagie-
ren nachts empfindlicher auf Larm als tagstber). Larm fUhrt zu 2 % der Herzinfarkte, birgt das gleiche
Sterbensrisiko wie Passivrauchen bzw. ist das Sterberisiko héher als durch Krebserkrankungen infolge verkehrsbe-
dingter Luftschadstoffe. Spezifisch durch Nachbarschaftslarm fuhrt Larm gemass WHO zu Diabetes, Magenge-
schwauren, Herzinfarkt und Schlaganfall. Bei Kindern kommen Bronchitis, Atemwegbeschwerden, Migrane und
Hautkrankheiten hinzu. Als soziale Folgen sind bei den leidtragenden Menschen Kommunikationsstérungen, zu-
nehmende Aggression und verringerte Hilfsbereitschaft zu beobachten. Dies fuhrt schliesslich zur Entmischung von
Siedlungsgebieten, da Larm zwar von allen verursacht, jedoch mehrheitlich von jenen getragen wird, die sich die

Ruhe nicht leisten konnen.

Guter Larmschutz oder Schallschutz fuhrt zu tieferen Gesundheitskosten (diese sind z.Z. durch Strassenlarm in etwa
gleich gross wie die Folgekosten von Verkehrsunfallen), zu einer besseren Lebensqualitat und zu sozialem Ausgleich.

Fur den Investor generieren entsprechende Gebaude einen finanziellen Mehrwert, mit tieferen Mietzinsausfallen.

11.2 Lérmschutz

Der Larmschutz ist in der Schweiz noch immer ungenligend und 16 % aller Schweizer/innen sind tdglich schadli-
chem Larm ausgesetzt (1.2 Mio. Menschen). 64 % aller Schweizer/innen haben zudem subjektiv den Eindruck, dass
sie sich durch Larm gestort fihlen. In beiden Fallen handelt es sich bei der Quelle in erster Linie um Verkehrslarm,
welcher bekanntermassen eines der grossten Umweltprobleme der Schweiz darstellt. Die zweithdufigste Quelle ist
die Larmbelastung durch Nachbarldarm. Dazu muss erwdhnt werden, dass eine WHO-Studie (Niemann, Maschke,
2004) zum Schluss kommt, dass sich Nachbarschaftslarm in seiner (...) Wirkung nicht von jener des Verkehrslarm

unterscheidet.

Mit den im Rahmen der der Umweltschutzbestrebungen in Verordnungen und Normen festgelegten Grenzwerten
flr Larmbeldstigungen der verschiedensten Arten, soll der Mensch vor schadlichen und lastigen Larmimmissionen

geschitzt werden.
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11.3 Entwicklung SIA 181

(aus element 30, 1992)

Das Erscheinen bzw. die Inkraftsetzung der ersten Empfehlung SIA 181 fir den , Schallschutz im Wohnungsbau”
erfolgte im Mai 1970. Darin wurden neben akustischen Grundlagen und Hinweisen fir die Planung und Konstrukti-

on erstmals Grenzwerte fir Aussen- und Innenlarm festgelegt.

Mit dieser Empfehlung konnten im Laufe der Zeit wesentliche Erfahrungen gesammelt werden, welche eine Um-
wandlung der Schallschutzempfehlungen in eine eigentliche Norm méglich machten. Diese in 1976 in Kraft gesetz-
te Norm SIA 181 , Schallschutz im Wohnungsbau” entsprach unter Beriicksichtigung von verschiedenen

Anderungen im Ansatz der urspriinglichen Empfehlung.

Als Bestandteil des im 1985 in Kraft getretenen, eidgendssischen Umweltschutzgesetzes USG wurde 1987 die eid-
genossische Larmschutzverordnung LSV in Kraft gesetzt. Der Inhalt dieser Verordnung zielt darauf hin, den Men-

schen grundsatzlich vor schadlichem und lastigem Larm zu schitzen.

In dieser Verordnung ist neben dem Aussenlarm auch der bauliche Schallschutz an neuen Gebduden einbezogen.
Als Beurteilungsbasis hierfur wurde die SIA 181 ,Schallschutz im Wohnungsbau” als verbindlich erklart. Um die
erforderliche Abstimmung zwischen der LSV und der SIA 181 ,,Schallschutz im Wohnungsbau” zu erzielen, musste

die Schallschutznorm von 1976 durch eine neue Norm ersetzt werden.

Der Rahmen dieser 1988 in Kraft gesetzten Norm SIA 181 ,,Schallschutz im Hochbau” wurde vom Wohnungsbau
auf den Hochbau generell erweitert. Es waren Anforderungen an alle Bauteile enthalten, die dem langeren Aufent-
halt von Menschen dienen. Die Ausarbeitung dieser mit der LSV des Bundes koordinierten Schallschutznorm erfolg-
te in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fir Umwelt, Wald und Landschaft BUWAL (heute Bundesamt fur
Umwelt BAFU). Im Vergleich zu ihren Vorgangerinnen, wo die Schallddmmung von Bauteilen vorgeschrieben war,

wurden in dieser SIA 181 die Anforderungen an den Schallschutz zwischen Nutzungseinheiten definiert.

2006 wurde die Norm SIA 181 ,Schallschutz im Hochbau” revidierte und beriicksichtigt das gestiegene Ruhebe-
durfnis der Bevélkerung und die Entwicklung der internationalen Normierung. Die Mindestanforderungen wurden
moderat verscharft. Die erhdhten Anforderungen sind nun fur Doppel- und Reiheneinfamilienhduser und fir neu
errichtetes Stockwerkeigentum obligatorisch. Die aktuelle Norm sieht vor, dass die Vertragspartner einen besseren
Schallschutz auf dem Niveau erhohter Anforderungen mit festgelegten Anforderungswerten oder spezieller Anfor-
derungen mit selbst definierten Anforderungswerten unter Einhaltung der Mindestanforderungen vertraglich ver-
einbaren kénnen. Erhohte Anforderungen gelten ab Gltigkeitsdatum der Norm zwingend fir neu erstelltes
Stockwerkeigentum, Doppel- und Reiheneinfamilienhauser. Das Niveau der erhéhten Anforderungen bleibt dabei

gegendber der Fassung von 1988 nahezu unverandert.

11.4 Detailzeichnungen
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- HBV-Trager mit Betonplatte 70 mm, OSB-Platte 12 mm, Vollholz-Steg 80/260 mm
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Rohdecke mit Bekleidung 1x
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Deckenaufbau:

- HBV-Trager mit Betonplatte 70 mm, OSB-Platte 12 mm, Vollholz-Steg 80/260 mm
Elementstdsse nach der Montage ausgestopft und vergossen
- Hohlraumbedé&mpfung: Mineralfaser 80 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Abhdngesystem 17 mm mit Lattung 24/48 mm, e 500 mm:
Ampak Ampaphon Z 600 (Dinaphon), & 440 bzw. 540 mm
- Biegeweiche Vorsatzschale: Hartgipsplatte (DFH2IR) nach EN 520, 1 x 12.5 mm, 12.8 kg/m2
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- Zementestrich 80 mm
- Abdichtungsfolie
- Trittschallddmmung: Mineralfaser 20 mm, s' = 9 MN/m3, auf gewalktem EPS 30 mm, s' < 15 MN/m3
- HBV-Tréager mit Betonplatte 70 mm, OSB-Platte 12 mm, Vollholz-Steg 80/260 mm
Elementstdsse nach der Montage ausgestopft und vergossen
- Hohlraumbedé&mpfung: Mineralfaser 80 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Abhdngesystem 17 mm mit Lattung 24/48 mm, e 500 mm:
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- Biegeweiche Vorsatzschale: Hartgipsplatte (DFH2IR) nach EN 520, 2 x 12.5 mm, 2 x 12.8 kg/m2
Projekt: Schallschutz im Holzbau Titel: A.4 HBV; Decke 1 Plan Nr:
Datum: 29.03.2010 gez.. 0B Tel +41 44 267 47 84 Fax +4144 2674787  olin.bartlome@lignum.ch O 1 d 1
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Decke mit Bekleidung 1x ~ Mst. 1:10
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Deckenaufbau:
- Zementestrich 80 mm
- Abdichtungsfolie

- Trittschalld@mmung: Mineralfaser 20 mm, s' = 9 MN/m3, auf gewalktem EPS 30 mm, s' < 15 MN/m3

- HBV-Trager mit Betonplatte 70 mm, OSB-Platte 12 mm, Vollholz-Steg 80/260 mm
Elementstdsse nach der Montage ausgestopft und vergossen
- Hohlraumbedéampfung: Mineralfaser 80 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Abhdngesystem 17 mm mit Lattung 24/48 mm, e 500 mm:
Ampak Ampaphon Z 600 (Dinaphon), e 440 bzw. 540 mm
- Biegeweiche Vorsatzschale: Hartgipsplatte (DFH2IR) nach EN 520, 1 x 12.5 mm, 12.8 kg/m2

Projekt: Schallschutz im Holzbau Titel: A.4 HBV; Decke 1 Plan Nr:

Datum: 6.12.2010 gez.. 0B Tel +4144 267 47 84 Fax +4144 2674787  olin.bartlome@lignum.ch O 1 d 2
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Holawirschett Schweiz Falkenstrasse 26 Produzent: Eme Material: Isover/Swisspor, Flumroc, Knauf, Ampack
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Decke mit Bekleidung 3x Mst. 1:10
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Deckenaufbau:
- Zementestrich 80 mm
- Abdichtungsfolie
- Trittschallddmmung: Mineralfaser 20 mm, s' = 9 MN/m3, auf gewalktem EPS 30 mm, s' < 15 MN/m3
- HBV-Trager mit Betonplatte 70 mm, OSB-Platte 12 mm, Vollholz-Steg 80/260 mm
Elementstdsse nach der Montage ausgestopft und vergossen
- Hohlraumbedé&mpfung: Mineralfaser 80 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Abhdngesystem 17 mm mit Lattung 24/48 mm, e 500 mm:
Ampak Ampaphon Z 600 (Dinaphon), e 440 bzw. 540 mm
- Biegeweiche Vorsatzschale: Hartgipsplatte (DFH2IR) nach EN 520, 2 x 12.5 mm, 2 x 12.8 kg/m2
- Vorsatzschalenbeschwerung: Schwerfolie 5 mm, 10 kg/m2, Verlustfaktor bei 200 Hz nach DIN 53449 = 0.3
Projekt: Schallschutz im Holzbau Titel: A.4 HBV; Decke 1 Plan Nr:
Datum: 29.03.2010 gez.. 0B Tel +4144 267 47 84 Fax +4144 2674787  olin.bartlome@lignum.ch O 1 d3
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Decke mit Bekleidung 2x Mst. 1:10
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Deckenaufbau:
- Zementestrich 80 mm
- Abdichtungsfolie

- Trittschallddmmung: Mineralfaser 20 mm, s' = 9 MN/m3, auf gewalktem EPS 30 mm, s' < 15 MN/m3

- HBV-Tréager mit Betonplatte 70 mm, OSB-Platte 12 mm, Vollholz-Steg 80/260 mm
Elementstdsse nach der Montage ausgestopft und vergossen
- Hohlraumbedémpfung: Mineralfaser 180 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Abhdngesystem 17 mm mit Lattung 24/48 mm, e 500 mm:
Ampak Ampaphon Z 600 (Dinaphon), e 440 bzw. 540 mm
- Biegeweiche Vorsatzschale: Hartgipsplatte (DFH2IR) nach EN 520, 2 x 15 mm, 2 x 15.5 kg/m2

Projekt: Schallschutz im Holzbau Titel: A.4 HBV: Decke 1

Plan Nr:

Datum: 15.12.2010 gez.. 0B Tel +4144 267 47 84 Fax +4144 2674787  olin.bartlome@lignum.ch

01a1.1
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Decke mit Bekleidung 1x ~ Mst. 1:10
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Deckenaufbau:
- Zementestrich 80 mm
- Abdichtungsfolie
- Trittschalld@mmung: Mineralfaser 20 mm, s' = 9 MN/m3, auf gewalktem EPS 30 mm, s' < 15 MN/m3
- HBV-Trager mit Betonplatte 70 mm, OSB-Platte 12 mm, Vollholz-Steg 80/260 mm
Elementstdsse nach der Montage ausgestopft und vergossen
- Hohlraumbedéampfung: Mineralfaser 180 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Abhdngesystem 17 mm mit Lattung 24/48 mm, e 500 mm:
Ampak Ampaphon Z 600 (Dinaphon), e 440 bzw. 540 mm
- Biegeweiche Vorsatzschale: Hartgipsplatte (DFH2IR) nach EN 520, 1 x 15 mm, 15.5 kg/m2
Projekt: Schallschutz im Holzbau Titel: A.4 HBV; Decke 1 Plan Nr:
Datum: 15.12.2010 gez.. 0B Tel +41 44 267 47 84 Fax +4144 2674787  olin.bartlome@lignum.ch O 1 d2. 1
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Decke mit Bekleidung 3x Mst. 1:10
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Deckenaufbau:
- Zementestrich 80 mm
- Abdichtungsfolie

]

- Trittschallddmmung: Mineralfaser 20 mm, s' = 9 MN/m3, auf gewalktem EPS 30 mm, s' < 15 MN/m3
- HBV-Trager mit Betonplatte 70 mm, OSB-Platte 12 mm, Vollholz-Steg 80/260 mm

Elementstdsse nach der Montage ausgestopft und vergossen
- Hohlraumbedéampfung: Mineralfaser 180 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Abhdngesystem 17 mm mit Lattung 24/48 mm, e 500 mm:

Ampak Ampaphon Z 600 (Dinaphon), e 440 bzw. 540 mm

- Biegeweiche Vorsatzschale: Hartgipsplatte (DFH2IR) nach EN 520, 2 x 15 mm, 2 x 15.5 kg/m2
- Vorsatzschalenbeschwerung: Schwerfolie 5 mm, 10 kg/m2, Verlustfaktor bei 200 Hz nach DIN 53449 = 0.3

Projekt: Schallschutz im Holzbau

Titel: A.4 HBV: Decke 1

Plan Nr:

Datum: 15.12.2010  gez.: 0B Tel +4144 2674784  Fax +4144 26747 87

olin.bartlome@lignum.ch O 1 d3 ' 1
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Ansprechpartner: Samuel Bieber

Material: Isover/Swisspor, Flumroc, Knauf, Ampack




Decke REI60/EI30 (nbb)

Mst. 1:10

Achtung: Nur fir Messung, wird als Konstruktion wegen Rissgefahr nicht empfohlen
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Deckenaufbau:
- Zementestrich 80 mm
- Abdichtungsfolie
- Trittschalld@mmung: Mineralfaser 20 mm, s' = 9 MN/m3, auf gewalktem EPS 30 mm, s' < 15 MN/m3
- HBV-Trdger mit Betonplatte 70 mm, OSB-Platte 12 mm, Vollholz-Steg 80/260 mm
Elementstdsse nach der Montage ausgestopft und vergossen
- Hohlraumbedéampfung: Mineralfaser 80 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Brandschutztechnische Beplankung: Gipsfaserplatte nach EN 15283, 18 mm, 21 kg/m2
Projekt: Schallschutz im Holzbau Titel: A.4 HBV; Decke 1 Plan Nr:
Datum: 6.12.2010 gez.. 0B Tel +41 44 267 47 84 Fax +4144 2674787  olin.bartlome@lignum.ch O 1 f
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Decke REI6O0/EI30 (nbb), Bekleidung 1x Mst. 1:10
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Deckenaufbau:
- Zementestrich 80 mm
- Abdichtungsfolie
- Trittschalld@mmung: Mineralfaser 20 mm, s' = 9 MN/m3, auf gewalktem EPS 30 mm, s' < 15 MN/m3
- HBV-Trdger mit Betonplatte 70 mm, OSB-Platte 12 mm, Vollholz-Steg 80/260 mm
Elementstdsse nach der Montage ausgestopft und vergossen
- Hohlraumbedéampfung: Mineralfaser 80 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Brandschutztechnische Beplankung: Gipsfaserplatte nach EN 15283, 18 mm, 21 kg/m2
- Abhdngesystem 17 mm mit Lattung 24/48 mm, e 500 mm:
Ampak Ampaphon Z 600 (Dinaphon), e 440 bzw. 540 mm
- Hohlraumbedéampfung in Abh&ngesystem: Mineralfaser 30 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Biegeweiche Vorsatzschale: Hartgipsplatte (DFH2IR) nach EN 520, 1 x 12.5 mm, 12.8 kg/m2

Projekt: Schallschutz im Holzbau Titel: A.4 HBV; Decke 1 Plan Nr:

Datum: 6.12.2010 gez.. 0B Tel +4144 267 47 84 Fax +4144 2674787  olin.bartlome@lignum.ch O 1 g 1
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Decke REI6O0/EI30 (nbb), Bekleidung 2x Mst. 1:10
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Deckenaufbau:
- Zementestrich 80 mm
- Abdichtungsfolie
- Trittschallddmmung: Mineralfaser 20 mm, s' = 9 MN/m3, auf gewalktem EPS 30 mm, s' < 15 MN/m3
- HBV-Trager mit Betonplatte 70 mm, OSB-Platte 12 mm, Vollholz-Steg 80/260 mm
Elementstdsse nach der Montage ausgestopft und vergossen
- Hohlraumbedé&mpfung: Mineralfaser 80 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Brandschutztechnische Beplankung: Gipsfaserplatte nach EN 15283, 18 mm, 21 kg/m2
- Abh&ngesystem 17 mm mit Lattung 24/80 mm, e 500 mm:
Ampak Ampaphon Z 600 (Dinaphon), e 440 bzw. 540 mm
- Hohlraumbed&mpfung in Abh&ngesystem: Mineraltaser 30 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Biegeweiche Vorsatzschale: Hartgipsplatte (DFH2IR) nach EN 520, 2 x 12.5 mm, 2 x 12.8 kg/m2
Projekt: Schallschutz im Holzbau Titel: A.4 HBV; Decke 1 Plan Nr:
Datum: 6.12.2010 gez.. 0B Tel +4144 267 47 84 Fax +4144 2674787  olin.bartlome@lignum.ch O 1 g 2
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Decke REI6O0/EI30 (nbb), Bekleidung 1x Mst. 1:10
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Deckenaufbau:
- Zementestrich 80 mm
- Abdichtungsfolie
- Trittschalld@mmung: Mineralfaser 20 mm, s' = 9 MN/m3, auf gewalktem EPS 30 mm, s' < 15 MN/m3
- HBV-Trdger mit Betonplatte 70 mm, OSB-Platte 12 mm, Vollholz-Steg 80/260 mm
Elementstdsse nach der Montage ausgestopft und vergossen
- Hohlraumbedéampfung: Mineralfaser 80 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Brandschutztechnische Beplankung: Gipsfaserplatte nach EN 15283, 18 mm, 21 kg/m2
- Abhdngesystem 17 mm mit Lattung 24/48 mm, e 500 mm:
Ampak Ampaphon Z 600 (Dinaphon), e 440 bzw. 540 mm
- Hohlraumbedéampfung in Abh&ngesystem: Mineralfaser 30 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Biegeweiche Vorsatzschale: Hartgipsplatte (DFH2IR) nach EN 520, 1 x 15 mm, 15.5 kg/m2
Projekt: Schallschutz im Holzbau Titel: A.4 HBV; Decke 1 Plan Nr:
Datum: 15.12.2010 gez.. 0B Tel +41 44 267 47 84 Fax +4144 2674787  olin.bartlome@lignum.ch O 1 g 1 ' 1
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Decke REI6O0/EI30 (nbb), Bekleidung 2x Mst. 1:10
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Deckenaufbau:
- Zementestrich 80 mm
- Abdichtungsfolie
- Trittschallddmmung: Mineralfaser 20 mm, s' = 9 MN/m3, auf gewalktem EPS 30 mm, s' < 15 MN/m3
- HBV-Trager mit Betonplatte 70 mm, OSB-Platte 12 mm, Vollholz-Steg 80/260 mm
Elementstdsse nach der Montage ausgestopft und vergossen
- Hohlraumbedé&mpfung: Mineralfaser 80 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Brandschutztechnische Beplankung: Gipsfaserplatte nach EN 15283, 18 mm, 21 kg/m2
- Abh&ngesystem 17 mm mit Lattung 24/80 mm, e 500 mm:
Ampak Ampaphon Z 600 (Dinaphon), e 440 bzw. 540 mm
- Hohlraumbed&mpfung in Abh&ngesystem: Mineraltaser 30 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Biegeweiche Vorsatzschale: Hartgipsplatte (DFH2IR) nach EN 520, 2 x 15 mm, 2 x 15.5 kg/m2
Projekt: Schallschutz im Holzbau Titel: A.4 HBV; Decke 1 Plan Nr:
Datum: 15.12.2010 gez.. 0B Tel +4144 267 47 84 Fax +4144 2674787  olin.bartlome@lignum.ch O 1 92. 1
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Decke REI6O0/EI30 (nbb), Bekleidung 1x Mst. 1:10
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Deckenaufbau:

- Zementestrich 80 mm

- Abdichtungsfolie

- Trittschalld@mmung: Mineralfaser 20 mm, s' = 9 MN/m3, auf gewalktem EPS 30 mm, s' < 15 MN/m3

- HBV-Trager mit Betonplatte 70 mm, OSB-Platte 12 mm, Vollholz-Steg 80/260 mm
Elementstdsse nach der Montage ausgestopft und vergossen

- Hohlraumbedéampfung: Mineralfaser 80 mm, r = 6.6 kPa s/m2

- Brandschutztechnische Beplankung: Gipsfaserplatte nach EN 15283, 18 mm, 21 kg/m2

- Abhéngesystem: Direktabh&nger mit Schallschutzgummi und Deckenprofil 95 mm

- Hohlraumbedéampfung in Abh&ngesystem: Mineralfaser 30 mm, r = 6.6 kPa s/m2

- Biegeweiche Vorsatzschale: Hartgipspaltte (DFH2IR) nach EN 520, 1 x 12.5 mm, 12.8 kg/m2

Projekt: Schallschutz im Holzbau Titel: A.4 HBV; Decke 1 Plan Nr:
Datum: 6.12.2010 gez.. 0B Tel +41 44 267 47 84 Fax +4144 2674787  olin.bartlome@lignum.ch O 1 h 1
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Decke REI6O0/EI30 (nbb), Bekleidung 1x Mst. 1:10
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Deckenaufbau:
- Zementestrich 80 mm
- Abdichtungsfolie
- Trittschalld@mmung: Mineralfaser 20 mm, s' = 9 MN/m3, auf gewalktem EPS 30 mm, s' < 15 MN/m3
- HBV-Trager mit Betonplatte 70 mm, OSB-Platte 12 mm, Vollholz-Steg 80/260 mm
Elementstdsse nach der Montage ausgestopft und vergossen
- Hohlraumbedéampfung: Mineralfaser 80 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Brandschutztechnische Beplankung: Gipsfaserplatte nach EN 15283, 18 mm, 21 kg/m2
- Abhéngesystem: Direktabh&nger mit Schallschutzgummi und Deckenprofil 120 mm
- Hohlraumbedéampfung in Abh&ngesystem: Mineralfaser 80 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Biegeweiche Vorsatzschale: Hartgipsplatte (DFH2IR) nach EN 520, 1 x 15 mm, 15.5 kg/m2
Projekt: Schallschutz im Holzbau Titel: A.4 HBV; Decke 1 Plan Nr:
Datum: 15.12.2010 gez.. 0B Tel +4144 267 47 84 Fax +4144 2674787  olin.bartlome@lignum.ch O 1 h 1 ' 1
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Decke REI6O0/EI30 (nbb), Bekleidung 2x Mst. 1:10
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Deckenaufbau:
- Zementestrich 80 mm
- Abdichtungsfolie
- Trittschalld@mmung: Mineralfaser 20 mm, s' = 9 MN/m3, auf gewalktem EPS 30 mm, s' < 15 MN/m3
- HBV-Trager mit Betonplatte 70 mm, OSB-Platte 12 mm, Vollholz-Steg 80/260 mm
Elementstdsse nach der Montage ausgestopft und vergossen
- Hohlraumbedéampfung: Mineralfaser 80 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Brandschutztechnische Beplankung: Gipsfaserplatte nach EN 15283, 18 mm, 21 kg/m2
- Abhéngesystem: Direktabh&nger mit Schallschutzgummi und Deckenprofil 95 mm
- Hohlraumbedéampfung in Abh&ngesystem: Mineralfaser 30 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Biegeweiche Vorsatzschale: Hartgipsplatte (DFH2IR) nach EN 520, 2 x 12.5 mm, 2 x 12.8 kg/m2
Projekt: Schallschutz im Holzbau Titel: A.4 HBV; Decke 1 Plan Nr:
Datum: 6.12.2010 gez.. 0B Tel +4144 267 47 84 Fax +4144 2674787  olin.bartlome@lignum.ch O 1 h2
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Decke REI6O0/EI30 (nbb), Bekleidung 2x Mst. 1:10
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Deckenaufbau:
- Zementestrich 80 mm
- Abdichtungsfolie
- Trittschalld@mmung: Mineralfaser 20 mm, s' = 9 MN/m3, auf gewalktem EPS 30 mm, s' < 15 MN/m3
- HBV-Trager mit Betonplatte 70 mm, OSB-Platte 12 mm, Vollholz-Steg 80/260 mm
Elementstdsse nach der Montage ausgestopft und vergossen
- Hohlraumbedéampfung: Mineralfaser 80 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Brandschutztechnische Beplankung: Gipsfaserplatte nach EN 15283, 18 mm, 21 kg/m2
- Abhéngesystem: Direktabh&nger mit Schallschutzgummi und Deckenprofil 95 mm
- Hohlraumbedéampfung in Abh&ngesystem: Mineralfaser 80 mm, r = 6.6 kPa s/m2
- Biegeweiche Vorsatzschale: Hartgipsplatte (DFH2IR) nach EN 520, 2 x 15 mm, 2 x 15.5 kg/m2
Projekt: Schallschutz im Holzbau Titel: A.4 HBV; Decke 1 Plan Nr:
Datum: 15.12.2010 gez.. 0B Tel +4144 267 47 84 Fax +4144 2674787  olin.bartlome@lignum.ch O 1 h2 ' 1
LHimschaﬂ Schweiz Falkenstrasse 26 Produzent: Eme Material: Isover/Swisspor, Flumroc, Knauf, Protektor

Economie suisse du bois B e . :
Economia svzs/a el kgno CH-8008 Zirich Ansprechpartner: Samuel Bieber
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