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Kurzfassung

Fiir den Nachweis des Tritt- und Kérperschallschutzes von Kegel-
bahnen und Maschinenfundamenten wird eine geeignete Art der
Anregung vorgestellt. Zusétzlich zum freien Fall einer Bowlingku-
gel steht eine automatisch arbeitende Apparatur zur Verfiigung.
Durch Vergleich der MeBergebnisse am jeweils gleichen Priifobjekt
mit denen bei der Anregung durch das Norm-Hammerwerk wurden
entsprechende Bewertungskurven abgeleitet. Auf diese Weise ist
der Nachweis von TrittschallschutzmaBen bis etwa TSM = 50 dB
maoglich.

1 Einleitung

In der DIN 4109, Blatt 2 [1], wird unabhéngig von der Zuordnung
zu einer bestimmten Gaststdttengruppe fiir den FuBboden ein
TrittschallschutzmaBl TSM = 20 dB gefordert. Dieses ist im allge-
meinen ohne Schwierigkeiten meftechnisch nachweisbar. Der Ent-
wurf der DIN 4109, Teil 5 [2], enthielt erstmalig eine Unterschei-
dung nach der Art der Nutzung. In der Tabelle 2, Zeile 5.2, wird
fir Kegelbahnen das Trittschallschutzmal TSM = 50 dB gefor-
dert. Diese Anforderung ist auch im Neuentwurf [3] wieder ge-
nannt. Sie wurde in gleicher Hohe auch in den Entwurf der VDI-
Richtlinie 3726 [4] iibernommen. Vergleichbare Trittschallschutz-
malfle sind in speziellen Fillen des Korperschallschutzes bei maschi-
nellen Anlagen zu fordern.

Voraussetzung fiir die normgerechte Messung ist der Bauabschluf,
d. h. die Kegelbahn oder das Fundament und sémtliche schalldam-
menden Vorsatzwidnde und Unterdecken im Senderaum miissen
fertiggestellt sein. Weiterhin darf im Empfangsraum nur ein niedri-
ger Fremdgerduschpegel vorliegen. Vorbedingung ist deshalb ein
ausreichender Abschlufl gegen Auflengerdusche und gegen Stdrun-
gen von den noch im Bau anwesenden Handwerkern. So begrenzt
z.B. ein in einem Mischgebiet durchaus iiblicher Fremdgerausch-
pegel von 35 dB (A) am Tage im Empfangsraum das nachzuweisen-
de Trittschallschutzmafl auf maximal TSM = 35 bis 38 dB. Den-
noch ist, insbesondere in den ruhigen Abendstunden, der Kugelfail
in bewohnten Rdumen unter Umstdnden deutlich hérbar. Dumpfe
Poltergerdusche werden durch die Begrenzung des bauakustisch
auszuwertenden Mef3bereiches auf eine untere Terzmittenfrequenz
von 100 Hz moglicherweise gar nicht erfafit. Im Entwurf der VDI-
Richtlinie 3726 heifit es unter der Ziffer 7 fiir den Nachweis des
Trittschallschutzes von Kegelbahnen wie folgt:

,,Zum Nachweis der Trittschalldimmung der Kegelbahn ist es rat-
sam, nach Aufbringen des schwimmenden Estrichs eine Trittschall-
schutzpriifung gemdfB DIN 52210 [5] durchzufiihren. Wihrend bei
der Keglerstube der mefitechnische Nachweis des Trittschallschutz-
maBes TSM = 30 dB gefithrt werden kann, ist es zur Zeit nicht
moglich, ein TSM von 50 dB meftechnisch zu bestimmen. Solange
es der Stand der Technik nicht zuldBt, kann der Nachweis eines er-
fiillten Trittschallschutzes hilfsweise mit einer Schallpegelmessung
nach Abschnitt 7.2 bei Einhaltung der Anforderung von 25 dB (A)
erbracht werden.‘

Damit ist die Diskrepanz gegeben, dafB in den genannten Normen
und Richtlinien Anforderungen enthalten sind, deren meftechni-
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scher Nachweis zur Zeit normgerecht nicht moglich ist. Dieser un-
befriedigende Umstand gab Veranlassung, ein MefBverfahren zu
entwickeln, mit dem sich der geforderte Trittschallschutz unter
baupraktischen Bedingungen nachweisen 14t.

2 MeBapparaturen

Ziel der Untersuchung war es, zunéchst ein Anregungsverfahren zu
schaffen, das die Einleitung wesentlich héherer Korperschallener-
gien in das Gebidude ermdglicht. Dabei diirfen die zu untersuchen-
den Bauteile nicht beschidigt oder zerstért werden. Dariiber hin-
aus soll das Endergebnis als Einzahlangabe einen dem Trittschall-
schutzmaf vergleichbaren Wert liefern. Schlielich muB3 das Ver-
fahren vom meftechnischen Aufbau her so beschaffen sein, daf
nicht nur die Anwendung im Labor, sondern insbesondere die am
(fast) fertiggestellten Bau moglich ist. Hierzu mufite ein der Anre-
gungsapparatur angepalites Auswerteverfahren entwickelt werden.
AuBerdem waren auch die verschiedenen bei den bauakustischen
Priifstellen iiblicherweise vorhandenen MeBapparaturen zu iiber-
priifen und die damit erhaltenen Ergebnisse bei gleicher Anregung
miteinander zu vergleichen.

21 Gerdte zur Kérperschallanregung

Bei den Untersuchungen wurde parallel zur Anregung mit dem iib-
lichen Norm-Hammerwerk eine solche durch den freien Fall einer
ca. 7000 g schweren Bowlingkugel vorgenommen. Uber erste Mef3-
ergebnisse mit dieser Kugel wurde bereits auf der DAGA’80 vorge-
tragen [6]. Die seinerzeit beschriebene Methode der Bahnanregung
ist inzwischen durch eine automatisch arbeitende Apparatur mit
gleichméBiger Anregung ersetzt worden. Das Bild 1 zeigt das Inne-
re des Gerites. Im unteren Teil des Bildes ist die Bowlingkugel in
etwa halb hochgezogener Stellung zu erkennen. In der oberen
Halfte sieht man den Motor mit Excenter und die Fithrungsstange
fiir die Kugel. Die Fallhohe betrsigt gleichartig wie beim vorher ver-
wendeten Kugelfall von Hand 10 cm.

Bereits bei den ersten Messungen zeigte sich, daB durch die punkt-
formig kurzzeitig auftretenden Krifte bis iiber 500 N auch bei
einem Estrich in 15 cm Stérke schon nach wenigen Kugelaufschld-
gen erste Beschddigungen auftreten. VeranlaBt durch eine Verof-
fentlichung von Zimmermann [7] wurde bei den folgenden Mes-
sungen eine 10 mm dicke Elastomer-Baulagerplatte mit einer Hirte
von ca. 65 Sh. A. unter die Aufprallstelle gelegt. Dadurch ist es
moglich, ohne Gefahr einer Beschddigung auch Messungen mit
freiem Kugelfall auf fertiggestellten Rollbohlen durchzufithren.
Dem Bild 1 sind im Vordergrund die Elastomerplatte und die fiir
die Versuche mit dem freien Fall verwendete Bowlingkugel zu ent-
nehmen.
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Bild 1. Kugelfallautomat (ge6ffnet) Erlduterungen im Text

2.2 MeB- und Auswerte-Apparaturen

Fiir die Messung und Auswertung wurden die vorhandenen bau-
akustischen Mef3apparaturen eingesetzt. Dabei erfolgte im Laufe
der Zeit, bedingt durch Neuanschaffungen und durch den Uber-
gang von Halboktav- zu Terzanalysen, ein mehrfacher Wechsel.
Durch Vergleichsmessungen an einer iiber lingere Zeit laborméfig
zur Verfiigung stehenden Rohbetonsohle wurden jeweils die erfor-

Tabelle 1. Einstellungen an den MeBapparaturen fiir einen giinstigen ge-
genseitigen Vergleich der Ergebnisse bei gleichem Korperschall-
erzeuger und gleichem Priifobjekt

Norm-Hammerwerk

Kugelfall

Nortronic 823
oder dhnlich

Zeitbewertung: ,,schnell‘
Frequenzbereich: (25)

50 bis 800 Hz
Integrationszeit:

ca. 20 sec

Zeitbewertung: ,,schnell”

Ablesung: ,,Max. Level*.

Beobachtungszeit:
ausreichend lang, so
daB keine Verédnde-
rung mehr erfolgt

B & K 2131

Mittelungsart: ,,linear‘
Mittelungszeit: 32 sec
Ablesung mit: ,,Cont.

I3

Mittelungsart: ,,exponen-
tiell*

Mittelungszeit: 1/4 oder
1/2 sec

Ablesung mit:
,,Max. Hold*

Beobachtungszeit:
ausreichend lang, so
daf keine Verdnde-
rung mehr erfolgt
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derlichen Korrekturen bestimmt, um alle MeBergebnisse in die
Auswertung mit einbeziehen zu kénnen.

"Zur Zeit werden als seriell arbeitende MeBapparatur ein Akustik-
Melisystem, Typ 823, Fabrikat Nortronic, und weiterhin ein Echt-
zeitanalysator, Typ 2131, Fabrikat Briiel & Kjaer, verwendet. Die
im folgenden angegebenen Mefigerite-Einstellungen sind jedoch
ohne weiteres auf andere Apparaturen iibertragbar.

3 MeBverfahren

Bei den Messungen erfolgte jeweils die Priifung der gleichen Roh-
betondecke oder -sohle bzw. des gleichen Bahnestrichs oder Ma-
schinenfundamentes nach zwei Verfahren. Die Bauteile wurden
einmal mit dem Norm-Hammerwerk (NHW) nach DIN 52210 und
weiterhin durch die aus 10 cm Hohe frei auf die 10 mm dicke
Elastomer-Platte fallende Bowlingkugel bzw. mit dem auf dieser
Platte stehenden Kugelfallautomaten (KFA) angeregt. Fiir die ver-
gleichenden Messungen wurden Decken, Estriche und Fundamente
ausgewdhlt, deren schalltechnische Dimensionierung so gering war,
da auch das Norm-Hammerwerk einwandfrei erfal3t werden
konnte. Sie muBten aber so widerstandsfihig sein, daB sie die Bela-
stung durch die fallende Kugel iiber lingere Zeit ohne Beschadi-
gungen aushielten.

Die Aufnahme aller drei Anregungsarten erfolgte an dem jeweili-
gen Priifobjekt immer mit der identischen MeBapparatur. Dabei
wurde versucht, das Norm-Hammerwerk auch unterhalb von
100 Hz zu erfassen. Beim Kugelfall war dies ohne weiteres mog-
lich.

4 MeBergebnisse

Zur Auswertung standen insgesamt 26 Mefreihen mit der frei fal-
lenden Bowlingkugel und dem Kugelfallautomaten zur Verfiigung.
Der ausgewertete Frequenzbereich begann im allgemeinen bei
25 Hz und erstreckte sich bis ca. 2000 Hz. Dem Bild 2, Kurve b),
ist zu entnehmen, dafB oberhalb von 1400 Hz die Schallpegel der
Bowlingkugel niedriger liegen als die des NHW. Dies fiihrte biswei-
len dazu, daB die hoheren Frequenzen wegen des vorhandenen
Fremdgerdusches nicht erfaB3t werden konnten. In mehreren Fillen
wurde zusitzlich der auswertbare Frequenzbereich durch den Echt-
zeitanalysator begrenzt. Bei starken Pegelanteilen im tieffrequen-
ten Bereich und dem steilen Abfall der Spektren wurde zum Teil
oberhalb von 630 Hz dessen untere MeBbereichsgrenze unterschrit-
ten.

Im Bild 3 sind Schnellepegel-Messungen auf einer Betonsohle im
Abstand von ca. 1,0 m von der jeweiligen Aufprallstelle des NHW
oder der Bowlingkugel dargestellt. Das Norm-Hammerwerk er-
zeugte ein Spektrum gemifl Kurve a). Die Kurve b) gilt fiir den Ku-
gelfall auf die Betonsohle ohne untergelegte Elastomer-Platte und
¢) mit dieser Platte. Es zeigt sich, daB bis etwa 630 Hz die Kurven
b) und ¢) fast aufeinander liegen. Im Frequenzbereich der dumpfen
Schlag- und Poltergerdusche sind die Verdnderungen der MefBer-
gebnisse durch diese Platte also vernachléssigbar.

Im Bild 4 sind die MefBergebnisse, die mit der Nortronic 823, Zeit-
bewertung ,,schnell*, bei Ablesung des Maximalpegels am gleichen
Objekt erhalten wurden, denen des Echtzeitanalysators mit den
Mittelungszeiten 1/16 .. . 1 sec gegeniibergestellt. Die besten Uber-
einstimmungen ergeben sich demnach bei Mittelungszeiten zwi-
schen 1/4 und 1/2 sec, also etwa der zwei- bis vierfachen Zeitkon-
stanten der Zeitbewertung ,,schnell*‘. Das Bild 5 zeigt die Ergebnis-
se mit der Nortronic 823 fiir einen festen Mikrophonstandort als
Kurve a) und fiir eine ausfiihrliche rdumliche Mittelung (mit ent-
sprechendem Zeitbedarf) als Kurve b). Es ist zu erkennen, daB die
mit rdumlicher Abtastung ermittelten ,,Max. Level* bei tiefen Fre-
quenzen bis zu 11 dB hoher liegen. Naturgemill werden die rdum-
lich verteilten Eigenmoden so wesentlich besser erfaf3t.
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Bild 2. NHW/Kugelfall/KFA

Vergleich der Mefergebnisse nach Um-

rechnung gemil Gleichung (1)

a) Bezugskurve TSM = 0 dB fiir die
Anregung mit dem NHW und Aus-
wertung in Terzen

b) Mittelwert aller MeBergebnisse bei
Kugelfall von Hand

c) Mittelwert aller Mefergebnisse mit
dem KFA
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Bild 5. Schalldruckpegel im Empfangsraum bei
Anregung mit dem Kugelfallautomaten
a) Ohne rdumliche Mittelung
b) Mit ausfiihrlicher rdumlicher Mitte-
lung
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Bild 3. Schnellepegel auf einer Gebdudesohle
a) Norm-Hammerwerk auf der Sohle
b) Kugelfall auf der Sohle
c) Kugelfall auf Elastomer-Platte auf
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Bild 4. Schalldruckpegel im Empfangsraum bei
ausfihrlicher raumlicher Mittelung
— Gerduscherzeugung mit dem Kugel-
fallautomaten —
a) Gemessen mit Nortronic 823 ,,Fast,
Max. Level*
b) bis f) Messung mit B & K 2131

der Sohle ,,1/16 sec bis 1 sec, Max. Hold*.
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Bild 6. NHW/Kugelfall/KFA

Vergleich der Bezugskurven

a) Bezugskurve TSM = 0
fiir die Anregung mit dem NHW
und Auswertung in Terzen

b) Bezugskurve KSM = 0 dB
fiir Kugelfall von Hand

¢) KSM = 0dB
fiir Kugelfallautomaten

5 63 25 7250 500 W 2k - 4k

Bild 7. Schalldruckpegel im Empfangsraum bei
Anregung eines Kegelbahnestrichs mit
dem Kugelfallautomaten
a) Aufgenommene KFA-Pegel, unbe-
wertet

b) Aufgenommene KFA-Pegel, A-be-
wertet

c) Nach Fertigstellung der Bahn, unbe-
wertet

d) Horschwelle nach DIN 45630

5 Bezugskurven fiir Messungen mit Kugelfall L'y = Bezugskurve fiir den Korperschallschutz bei Anregung
mit Kugelfall

Um bei Verwendung der frei fallenden Bowlingkugel bzw. des KFA L'y = Schallpegel bei Anregung mit Kugelfall

zu einer Aussage iiber die Korperschalldimmung zu gelangen, die L'waw = Schallpegel bei Anregung mit dem Norm-Hammerwerk

der Bestimmung des TrittschallschutzmaBes mittels des NHW ver- | L' = Bezugswerte nach DIN 52210, Teil 4, Tabelle 3

gleichbar ist, wurden die am jeweils gleichen Objekt gemessenen
Werte nach der Gleichung

L'gsm = L'k — L'yaw + L'san (6]

umgerechnet und anschliefend fiir jede Frequenz {iber alle bisher
ausgefithrten Messungen gemittelt. Hierbei bedeuten:

BAUPHYSIK 3/1986

Mit dieser Umrechnung ergeben sich die im Bild 2 dargestellten
Kurvenverldufe. In Bild 6 sind diese Kurven zur Festlegung von
Sollwerten als linearisierte Bezugskurven aufgefiihrt. Die Kurve a)
ist die Bezugskurve TSM = 0 dB fiir die Messung in Terzen, die
Kurve b) stellt den Mittelwert aller Mef3ergebnisse beim Kugelfall
von Hand dar. Die Kurve c) zeigt schlieBlich den Mittelwert, der
mit dem Kugelfallautomaten erhalten wurde. Im unteren Fre-
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Tabelle 2. Werte der Bezugskurve fiir die Bewertung der Kugelfallddmmung bei Messung in Terzen

a) freier Kugelfall

b) Kugelfallautomat

Frequenz Hz (25) 1) (40) 50
a) L', dB (82) (82) 82) - 82
byL’, dB (82) (82) (82) 82
Frequenz Hz 250 315 400 500
ayL’, dB 82 82 82 71,5
byL', dB 76 73 70 67

63 80 100 125 160 200
82 82 82 82 82 82
82 82 82 82 82 79
630 800 1000 1250 1600 (2000)
73 . 68,5 64 59,5 55 (50,5)
64 61 58 55 52 (49)

quenzbereich — Kurve b) bis etwa 400 Hz, Kurve c) bis etwa
200 Hz — liegen die beim Kugelfall gemessenen Werte im Mittel
um 17 dB hoher als die des NHW. Diese Anhebung entspricht etwa
der Zunahme der in das Bauteil eingeleiteten Fallenergie. Aus der
14fach groBleren Masse und der 2,5fachen Fallhohe errechnet sich
unter Vernachldssigung der unterschiedlichen Fallfrequenz ein An-
stieg von 15,4 dB.

Im hoheren Frequenzbereich ergibt sich bei Kurve b) ein Abfall
von etwa 4,5 dB pro Terz und bei Kurve ¢) ein solcher von ca. 3 dB
pro Terz. Beide Steigungen sind groBer als die der Bezugskurve fiir
das NHW. Bei allen Messungen lag im Bereich hoher Frequenzen
bei der Anregung mit der Kugel ein niedrigerer Pegel vor als bei der
Verwendung des NHW. Auch in [7] wird diese Abnahme beschrie-
ben.

Den Kurven b) und c¢) ist deutlich zu entnehmen, daf} der Abknick-
punkt der Kurve bei der Verwendung des KFA etwa eine Oktave
niedriger liegt als beim Kugelfall von Hand. Vermutlich wird durch
die Fiihrungsstange der Kugel im KFA eine Dampfung verursacht,
die der eines Auto-StoRdampfers vergleichbar ist. Daraus wiirde
sich dann eine Verkleinerung des iibertragenen Impulses ergeben.
Um diesen Einfluf} auszuschlieBen, hitte man die Fithrungsstange
der Kugel seitlich anbohren miissen. Dies wurde jedoch bisher un-
terlassen, da eine derartige Bohrung eine Schwichung des stark be-
lasteten Bauelementes bedeutet.

Im Bereich unterhalb von 160 Hz stimmen die Kurven b) und c)
recht gut Uberein. Hierzu ist anzumerken, dal3 die Standard-Ab-
weichung fiir beide Mef3verfahren bei der relativ geringen Anzahl
der bisher zur Verfiigung stehenden Auswertungen noch etwa 5 dB
betrdgt. Die Mittelwertkurven unterscheiden sich hier jedoch nur
um 1 bis 2,5 dB.

Fiir die Beurteilung im bauakustischen Sinne ist neben der Festle-
gung des Kurvenverlaufes in bezug auf die zulidssige Pegelhohe
auch wichtig, in welchem Frequenzbereich die Auswertung vorge-
nommen werden soll. Im Bild 7 ist als Kurve a) das Ergebnis einer
Messung mit dem Kugelfallautomaten auf einem Kegelbahnestrich
dargestellt. Einschlielich der A-Bewertung ergibt sich ein Kurven-
verlauf gemiB b). Demnach leisten die drei Terzen von 25 bis 40 Hz
im Verhéltnis zu den iibrigen einen relativ geringen Beitrag zum A-
bewerteten Gesamtpegel. Man konnte also gegebenenfalls eine
bauakustische Bewertung bei 50 Hz und damit eine Oktave niedri-
ger als bei den Trittschallmessungen mit dem NHW beginnen. Ent-
sprechend wére es wegen des starken Kurvenabfalls bei den hohen
Frequenzen moglich, die obere Bewertungsgrenze von 3 150 Hz auf
1600 Hz herabzusetzen, so daB3 dann wie bisher 16 Terzen ausge-
wertet werden. Die Gesamtwerte zu den Kurven a) und b) lauten:
36 dB (A), 51 dB (B), 62 dB (C) und 65 dB.

Die Kurve c) stellt das MefBlergebnis an der gleichen Bahn, jetzt je-
doch im fertigen Zustand mit einer Anregung auf dem Panzerlino-
leum des Anwurfbereiches dar. Bei dieser Messung waren lediglich
die fiinf untersten Terzen von 25 Hz bis 63 Hz auswertbar, wih-
rend die aller hoheren Frequenzen durch das Fremdgerdusch ver-
deckt wurden. Die Summenpegel dieser fiinf Terzen lauten: 18 dB
(A), 37 dB (B), 50 dB (C) und 53 dB. Bei der oben angedeuteten
Begrenzung des Bewertungsbereiches auf 50 Hz als tiefste auszu-
wertende Frequenz wiirden hier lediglich zwei Mef3werte vorliegen.
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Die Ausweitung bis herab zu 25 Hz ermdglicht dagegen die Ver-
wendung aller Meflergebnisse. Dieser Bewertungsbereich scheint
insbesondere wegen der grof3en Differenzen zwischen den A-, B-
und C-bewerteten Gesamtpegeln sinnvoll. Mit Riicksicht auf die
Kurvenverldufe gemaB Bild 6 kénnte man den MefBbereich bei den
hohen Frequenzen z. B. auf 800 Hz begrenzen, so dafl wiederum 16
auszuwertende Terzen verbleiben.

Eine Auswertung der Messung a) aus Bild 7 mit der Bezugskurve c)
aus Bild 6 wiirde in bezug auf den gesamten MeBbereich bis herab
zu 25 Hz auf ein Kugelfallschutzmafll KSM = 31 dB fiihren. Be-
grenzt man den Bewertungsbereich jedoch nach unten auf 50 Hz,
so ergibt sich das Kugelfallschutzmall KSM = 40 dB, da die hohen
Pegelanteile noch tieferer Frequenzen unberiicksichtigt bleiben. In-
teressant war hierzu die Beobachtung bei der Messung an der ferti-
gen Bahn gemal Bild 7, Kurve ¢), die gegeniiber der Kurve a) im
Mittel um 12,5 dB verschoben ist. In diesem Zustand waren die
Schlage des Kugelfallautomaten zwar meBtechnisch zu erfassen,
aber nicht zu horen. Im Vergleich mit d) wird die Hoérschwelle un-
terschritten. Hieraus kénnte man wiederum den Hinweis ableiten,
daB eine Begrenzung des auszuwertenden Frequenzbereiches nach
unten auf 50 Hz zuldssig wire.

6 Erfahrungen aus der MeBpraxis

Oben wurde bereits beschrieben, dal} bei der Verwendung des
Echtzeitanalysators der auswertbare Frequenzbereich beim Kugel-
fall von Hand teilweise auf ca. 1000 Hz und bei Anregung mit dem
KFA auf ca. 630 Hz begrenzt ist. Betrachtet man die Kurvenverldu-
fe b) und c) der Bilder 2 oder 6, so zeigt sich, daf} bei diesen Fre-
quenzen der Schallpegel etwa 20 dB unter den Maximalwerten
liegt, die iiblicherweise zwischen 40 und 200 bzw. 400 Hz, je nach
Art der Anregung, auftreten. Man kann diese Einschriankung im
Hinblick auf die zu untersuchenden MeBobjekte wohl in Kauf neh-
men, da bei Kegelbahnen auftretende Poltergerdusche oder auch
die Anregungen von Maschinenfundamenten iiblicherweise im tief-
frequenten Bereich entstehen. Eine Begrenzung des Auswerteberei-
ches fiir die Berechnung einer Einzahl-Angabe auf 800 Hz, wie sie
oben angedeutet wurde, wiirde somit auch dem meftechnischen
und zeitlichen Aufwand entgegenkommen.

Wie bereits beschrieben, wird im Entwurf der VDI-Richtlinie 3726
[4] die Messung am fertiggestellten Bahnestrich vor Einbau der
eigentlichen Kegelbahn vorgeschlagen. Es ist jedoch kein Hinweis
auf das dann nachzuweisende Trittschallschutzmal enthalten. In
Anbetracht moglicher Verbesserungen durch die Rollbohle um et-
wa 10 bis 12 dB, bei geeigneter Auflagerung auch bis 15 dB, ware
fiir den Bahnestrich ein Tritt- oder Kugelfallschutzmaf3 von etwa
35 bis 40 dB nachzuweisen. Dabei ist es in jedem Fall sinnvoll, un-
abhéngig von der unteren Grenzfrequenz des Bewertungsbereiches
bei derartigen Messungen auch die tiefen Frequenzen bis herab zu
25 Hz zu erfassen, um spéter bei der Nachmessung an der fertigge-
stellten Kegelbahn aufgrund der Parallelverschiebung der beiden
Kurven auf das dann vorhandene Trittschallschutzmal} zu schlie-
fen. Eine vollstdndige Auswertung fiir die im fertigen Zustand er-
haltenen wenigen MeBfrequenzen ist im allgemeinen nicht mehr
moglich. Gemé Kurve a) im Bild 7 wurde ein Kugelfallschutzmal
KSM = 40 dB errechnet. Aus der Parallelverschiebung der Mes-
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sung an der fertigen Bahn von im Mittel 12,5 dB wire dann ein Ku-
gelfallschutzmall KSM = 52 dB abzuleiten, ohne daf} dieses voll-
standig nachweisbar ist.

Fiir ein aussagekraftiges Endergebnis muf} die Anregung der Bahn
an mindestens 4 bis 6 Punkten im Nahbereich des Empfangsraumes
erfolgen. Dies bedeutet bei serieller Filterung einen erheblichen
Zeitbedarf, da wegen der tiefen Frequenzen auch iiber relativ lange
Zeitraume beobachtet und rdumlich gemittelt werden muf3. Wenn
dann am Bau Storgerdusche von Handwerkern oder vom Strafien-
verkehr auftreten, mufl wegen des Haltens von Maximalpegeln die
jeweils laufende Messung wiederholt werden, was noch zusétzlich
Zeit erfordert. Aus diesem Grunde erscheint es sinnvoll, derartige
Uberpriifungen nach Moglichkeit mit einem Echtzeitanalysator
vorzunehmen, auch wenn hierdurch die oben beschriebene Ein-
schrankung des oberen Frequenzbereiches eintritt. Sie ist fiir die
Auswertung nicht kritisch.

7  Vergleich der Ergebnisse mit NHW-Messungen

Bei der Festlegung einer Bezugskurve fiir die Messungen mit Kugel-
fall von Hand oder mit dem KFA muB gewéhrleistet sein, daB die
daraus erhaltenen Einzahl-Angaben dem Trittschallschutzmal bei
einer Messung mit dem NHW ausreichend genau vergleichbar sind.
Es wurden deshalb einige der neueren Messungen mit der zugehori-
gen Bezugskurve bewertet. Die Differenzen zwischen den Ergebnis-
sen des TrittschallschutzmafBes TSM einerseits und des Kugelfall-
schutzmafBes KSM andererseits entsprechen beim jeweils gleichen
Untersuchungsobjekt den Standardabweichungen der Bezugskurve
KSM = 0 dB gegeniiber der Kurve TSM = 0 dB. Demnach wiren
beide MefBverfahren als gleichwertig anzusehen.

In der Tabelle 1 sind die MeBverfahren mit dem NHW und dem
freien Kugelfall in bezug auf die Aufnahme der Schallpegel mit den
verschiedenen beschriebenen Apparaturen einander gegeniiberge-
stellt. Die dort genannten Einstellungen haben sich fiir den gegen-
seitigen Vergleich der MefBwerte beider Apparaturen als giinstig
herausgestellt. Die Tabelle 2 enthilt die der DIN 52210, Teil 4, Ta-
belle 3, entsprechenden Werte der Bezugskurven aus Bild 6. Dabei
ist zu beachten, daf} diese Werte entgegen der bis vor kurzem noch
iiblichen Mef3methode fiir die Aufnahme in Terzen gelten. Bei der
Anwendung von Halboktaven miifiten sie um 5 dB nach oben ver-
schoben werden. Fiir Halboktaven sind aber die Echtzeitanalysato-
ren nicht einsetzbar.

Bei den normgerechten Trittschallmessungen ist die Nachhallkor-
rektur 10 1g (A/A,) zu beriicksichtigen. Sie mufite bei Giitepriifun-
gen am Bau zum Nachweis des erzielten Trittschallschutzes mit
dem KFA ebenfalls eingerechnet werden. Bei den hier beschriebe-
nen Untersuchungen wurde diese Nachhallkorrektur vernachlés-
sigt, weil sie sich auf die Differenz zwischen den jeweiligen MeBer-
gebnissen bei unterschiedlichen Sendeapparaturen aber gleicher
Empfangsapparatur nicht auswirkt. Man muf} bei diesen Messun-
gen dartiber hinaus beriicksichtigen, dall im Bereich tiefer Fre-
quenzen, wie sie fiir den Schallschutz von Kegelbahnen auszuwer-
ten sind, in kleinen Empfangsraumen am Bau mdéglicherweise die
Eigenfrequenzen nicht mehr gentigend dicht liegen. Eine sinnvolle
Nachhallkorrektur ist dann nicht moglich. Hier sind weitere Uber-
legungen dahingehend erforderlich, wie man eine normgerechte
Beurteilung fiir die am Bau vorgefundene Situation in Wohnrau-
men bei Giitepriifungen, speziell bei solchen in Angrenzung an Ke-
gelbahnen oder Technikzentralen, schaffen kann. Gegebenenfalls
miiflite man, dhnlich wie in der DIN 52219 [8] vorgesehen, auf eine
Nachhallkorrektur vollstdndig verzichten.

Durch die bei den vorliegenden Untersuchungen angewendete Aus-
wertung der Maximalpegel ergibt sich gegentiber den energetischen
Mittelwerten eine gewisse Verschiarfung. Die zusitzliche Vernach-,
lassigung einer halligen Situation am Rohbau wiirde rechnerisch zu
einer nochmaligen Pegelanhebung fithren und damit einer Erho-
hung der Sollwerte entsprechen. Fiir die spateren Wohnungsnutzer
wire diese sicher von Vorteil, jedoch ergibt sich hieraus naturge-
maf ein erhohter baulicher Aufwand. In diesem Sinne muf} die
Diskussion der MeBergebnisse noch fortgefiihrt werden.

8 Zusammenfassung

Fiir den Nachweis von TrittschallschutzmaBBen TSM = 35 dB er-
scheint die Verwendung des Norm-Hammerwerkes wegen des in
Wohnrdumen hiufig vorhandenen Fremdgerduschpegels von 35 dB
(A) am Tage fraglich. Noch ungiinstiger ist der Nachweis im Zuge
der Bauabnahme. Es wird deshalb vorgeschlagen, zur Uberpriifung
von Kegelbahnen und hochwertigen Flichenfundamenten unter
Maschinen eine — zumindest fiir Kegelbahnen — praxisgerechte
Kugelfallmethode zu normen. Dabei wire sowohl die Art der An-
regung als auch die der Messung festzulegen. Aufbauend auf Ku-
gelfallversuchen, die bei Verwendung einer Bowlingkugel im freien
Fall nur geringen zusitzlichen gerdtetechnischen MeBaufwand be-
deuten, wurde ein dem Norm-Hammerwerk dhnlicher Kugelfallau-
tomat entwickelt. Sein Einsatz ist jedoch bei beengten Platzverhalt-
nissen nicht immer moglich, so dafl dann auf das Ausgangsverfah-
ren mit dem freien Kugelfall von Hand zuriickgegriffen werden
muf.

In bezug auf die erforderliche MeBzeit ist der Einsatz von Echtzeit-
analysatoren vorteilhaft. Durch den Dynamikbereich werden we-
gen der sehr steil abfallenden Kurvenverldufe die auswertbaren
Frequenzen auf unter 1000 Hz begrenzt. Diese Begrenzung ist je-
doch fiir die Gesamtaussage nicht kritisch.

Aufbauend auf Vergleichsmessungen mit dem Norm-Hammer-
werk, der frei fallenden Kugel und dem Kugelfallautomaten, je-
weils am gleichen Priifobjekt, wurden neue Bewertungskurven ab-
geleitet. Diese ermoglichen eine zahlenm#Bige Ubereinstimmung
mit dem fiir das Norm-Hammerwerk zu errechnenden Trittschall-
schutzmal. Aufgrund der héheren erzeugten Korperschallenergien
im tieffrequenten Bereich ist jedoch ein Nachweis bis zu einem Ku-
gelfallschutzmall von etwa KSM = 50 dB unter baupraktischen
Bedingungen moglich.
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