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Abstract

Es wird eine Holzbetonverbund-
decke mit Buche entwickelt.

Die wichtigsten bauphysikali-
schen Parameter dieser Holzbe-
tonverbunddecke werden ermit-
telt. Dies sind fur den sommerli-
chen Warmeschutz die wirksame
Warmekapazitdt der Deckenun-
terseite, k nach EN ISO 13786,
fur die Raumakustik der Schall-
absorptionsgrad der Deckenun-
terseite, a nach EN ISO 354, der
praktische und der bewertete
Schallabsorptionsgrad, a, und «,
nach EN ISO 11654 und fir die
Bauakustik der Luft- und
Trittschallschutz, das bewertete
Schallddmm-Mass R, und der be-
wertete Normtrittschallpegel L,
nach EN ISO 10140.

Die wirksame Warmekapazitat
der Deckenunterseite kann von
k = 32 kJ/(m?K) fir eine glatte
Deckenunterseite durch geeig-
nete Profilierung bis auf

k = 71 kJ/(m?K) gesteigert wer-
den.

Die akustischen Parameter wer-
den durch Messungen in Prif-
standen bestimmt bzw. berech-
net.

Es werden die bauakustischen
Parameter der Geschossdecke
im direkten Durchgang im Dek-
kenprifstand der Eidgenossi-
schen Material- und Priifanstalt,
EMPA, in Dibendorf gemessen.

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur

Es ergibt sich ein bewertetes
Schallddmm-Mass von

R.(C) = 74,4(-2) dB und ein be-
werteter Normtrittschallpegel
von L,,(C) = 47,2(-4) dB im di-
rekten Durchgang.

Die raumakustischen Eigenschaf-
ten, namentlich die Schallab-
sorptionsgrade von Teilflachen
der Deckenunterseite, werden in
einem Hallraum bei der Ecole
polytechnique fédérale de
Lausanne, EPFL, festgestellt. Mit
diesen Informationen kann der
bewertete Schallabsorptionsgrad
der Deckenunterseite von

o, = 0,05 fir eine glatte Decken-
unterseite bis auf o, = 0,50 mit
Streifen aus schallabsorbieren-
dem Material gesteigert werden.

Durch das Forschungsprojekt
werden die wichtigsten bauphy-
sikalischen Parameter der Holz-
betonverbunddecke mit Buche
bestimmt und optimiert. Somit
stehen die Eingabeparameter fiir
die Planung des sommerlichen
Warmeschutzes, des Schallschut-
zes und der Raumakustik zur
Verfligung, was den Einsatz die-
ses neuartigen Deckentyps in
zukiinftigen Gebauden erleich-
tern wird.

Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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1

Ausgangslage

Um den wachsenden Laubholzanteil, insbesondere von Buchenholz, in den
Schweizer Wéldern sinnvoll zu nutzen, wird der Einsatz von Buche in neuen
Marktsegmenten seit Jahren erforscht und ausgeweitet.

Durch die Verwendung von einheimischem Laubholz wird zum einen die Wert-
schopfungskette vom Forst bis zum Verbraucher in der Schweiz nutzbar ge-
macht. Darliber hinaus ermdglicht die Verwendung von Buchenholz als Kon-
struktionsholz die volle Ausschopfung seiner 6kologischen Potenziale. Insbe-
sondere kann durch den Einbau von Holz in Gebduden die Eigenschaft des Hol-
zes als CO,-Speicher ausgenutzt werden. Daher soll, auch im Sinne des Klima-
schutzes, die Nutzung von Laubholz als Konstruktionsholz deutlich erhéht wer-
den.

Um diese Entwicklung voranzutreiben, werden die bauphysikalischen Eigen-
schaften einer Holzbetonverbunddecke mit Buchenholz als Konstruktionsholz
untersucht.

Zielsetzungen des Forschungsprojekts

Als erster bauphysikalischer Parameter der Holzbetonverbunddecke mit Buche
wird ihre dynamische Warmekapazitat berechnet. Die dynamische Warmekapazi-
tat wird als Eingabegrdsse zur Berechnung des sommerlichen Warmeschutzes
von Gebduden bendtigt.

Um die Leistungsfahigkeit dieses Deckensystems mit anderen vergleichen zu
konnen, wird auch die dynamische Warmekapazitat zweier weiterer Deckensy-
steme, einer massiven Betondecke und einer massiven Betondecke mit Akusti-
kelementen ermittelt.

Wahrend die warmeschutztechnischen Kennwerte von Buchenholz weitgehend
bekannt sind, hangt die dynamische Warmekapazitat auch von der Konstruktion
ab. Zur Berechnung der dynamischen Warmekapazitat wird das neu entwickelte
Verfahren mit dynamischen Warmebriickenberechnungen [1] angewandt.

Die akustischen Parameter werden durch Messungen in Prifstanden bestimmt.
Durch die Herstellung der Prototypen fiir die bauakustischen Prifstandsmessun-
gen werden auch erste Erfahrungen bei der Produktion des neuen Deckensy-
stems gesammelt.

Es werden die bauakustischen Parameter der Geschossdecke im direkten Durch-
gang im Deckenprifstand der Eidgendssischen Material- und Priifanstalt, EMPA,
in Dibendorf gemessen. Dies sind der Luftschallschutz in Form der Schall-
dammmasse, R, nach EN ISO 10140-2 [2] und der Trittschallschutz in Form der
Normtrittschallpegel, nach EN ISO 10140-3 [3] ermittelt.

Die raumakustischen Eigenschaften, namentlich die Schallabsorptionsgrade der
Deckenunterseite, werden in einem Hallraum bei der Ecole polytechnique
fédérale de Lausanne, EPFL, nach EN ISO 354 [4] festgestellt.

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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Durch das Forschungsprojekt werden die wichtigsten bauphysikalischen Para-
meter der Holzbetonverbunddecke mit Buche bestimmt und optimiert. Somit
stehen die Eingabeparameter fir die Planung des sommerlichen Warmeschut-
zes, des Schallschutzes und der Raumakustik zur Verfligung, was den Einsatz
dieses neuartigen Deckentyps in zukiinftigen Gebduden erleichtern wird.

3 Projektpartner

Die Bearbeitung des Projektes erfolgt in Kooperation mit den in Tabelle 1 aufge-
fuhrten Projektpartnern.

Tabelle 1: Ubersicht der Projektpartner. Quelle: Berner Fachhochschule.

Fagus Suisse SA Stefan Vogtli Wirtschaftspartner

SJB Kempter Fitze AG Christoph Meier Wirtschaftspartner

Berner Fachhochschule Christoph Geyer Forschungspartner
4 Ausgangskonstruktion der Deckensysteme

Es wurden drei verschiedene Deckensysteme untersucht, um die dynamische
Warmekapazitdt der neuen Holzbetonverbunddecke mit Buchenholz mit anderen
Deckensysteme vergleichen zu kénnen. Dabei handelt es sich um

e eine massive Betondecke
e eine massive Betondecke mit Akustikelementen
e und eine Holzbetonverbunddecke mit Buche

Abbildung 1 zeigt einen Vertikalschnitt durch die massive Betondecke, Abbil-
dung 2 einen Vertikalschnitt durch die massive Betondecke mit Akustikelemen-
ten, Abbildung 3 einen Vertikalschnitt durch die Holzbetonverbunddecke mit
Buche.

- 90 mm Unterlagsboden
- 20 mm Trittschallddmmung
- 200 mm Betondecke bewehrt

200 2090

Abbildung 1: Vertikalschnitt der massiven Betondecke. Quelle: Berner Fachhoch-
schule.

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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Abbildung 2: Vertikalschnitt der Betondecke mit Akustikelementen nach Anga-
ben von Christoph Meier. Quelle: Berner Fachhochschule.

150 2090

90 mm Unterlagsboden
20 mm Trittschallddammung
- 150 mm Uberbeton bewehrt
- 100 mm Buchenschnittholz;
Buchendiibel @40 mm, Abstand 500 mm
Bohrung @40 mm, Abstand 250 mm

Abbildung 3: Vertikalschnitt der Holzbetonverbunddecke mit Buche nach Anga-
ben von Christoph Meier. Quelle: Berner Fachhochschule.

Zundchst wird die dynamische Warmekapazitat der Deckenunterseite der Holz-
betonverbunddecke mit Buche optimiert. Fur die Optimierung werden unter-
schiedliche Profilierungen der Deckenunterseite untersucht.

Zur Optimierung der raumakustischen Eigenschaften der Deckenunterseite wird
der Schallabsorptionsgrad der Deckenunterseite mit Profilierung im Hallraum
bestimmt. Die Schallabsorption der Deckenunterseite wird durch Anbringen von

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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schallabsorbierenden Aussparungen, welche mit hochschalldimmenden Holzfa-
serdammstoffen gefillt werden, optimiert. Auch der Schallabsorptionsgrad einer
optimierten Deckenunterseite wird im Hallraum gemessen.

Im Deckenprifstand werden schliesslich die bauakustischen Parameter in Form
von bewerteten Schalldimmmassen und von bewerteten Normtrittschallpegeln
bestimmt.

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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5 Berechnung der wirksamen Warmekapazitat

Die Warmekapazitat oder Warmespeicherfahigkeit eines Bauteils bezeichnet
seine Fahigkeit, Energie in Form von Warme aufzunehmen bzw. abzugeben. Die
Warmekapazitadt ist definiert als die Energie AQ, welche bendtigt wird, um die
Temperatur eines Bauteils um eine Temperaturdifferenz A® zu erwarmen. Die
Warmekapazitat « ist dann als das Verhaltnis von AQ und A® definiert.

_4eQ Formel 1
)
Allerdings gilt diese Gleichung nur im stationdren Zustand, d. h. wenn dem Bau-

teil genligend Zeit verbleibt, sich an die neuen Temperaturbedingungen anzu-
passen.

K

Bei sich zeitlich schnell andernden Temperaturrandbedingungen steht fir die
Warmespeicherung nicht die gesamte Warmekapazitat eines Korpers, sondern
nur die Warmekapazitat der oberflaichennahen Koérperschichten zur Verfiigung.
Der Anteil der Warmekapazitat des Korpers, der dann fiir die Warmespeicherfa-
higkeit zur Verfligung steht, wird als wirksame Warmekapazitat oder dynami-
sche Warmespeicherfahigkeit bezeichnet.

Da in der Realitat auch in Raumen, besonders im Sommer, keine stationdren,
sondern dynamische Temperaturrandbedingungen in Raumen vorliegen, muss
zur Berechnung der Warmespeicherfahigkeit von Gebauden die dynamische War-
mekapazitat zur Berechnung der Speicherfahigkeit eines Raumes verwandt wer-
den. Zu deren Ermittlung wird zunachst die wirksame Warmespeicherfahigkeit
der einzelnen Bauteile berechnet. Die wirksame Warmekapazitdt des Raumes
ergibt sich dann als Summe die wirksamen Warmespeicherfahigkeiten der ein-
zelnen raumbegrenzenden Bauteile.

5.1 Berechnung nach EN ISO 13786

Die Norm EN ISO 13786 Wdrmetechnisches Verhalten von Bauteilen - Dyna-
misch-thermische Kenngrossen - Berechnungsverfahren, Ausgabe April 2008
stellt ein analytisches Verfahren zur Berechnung der wirksamen Warmekapazitat
fir sinusférmige Temperaturrandbedingungen zur Verfligung. Die Berechnung
der dynamischen Warmekapazitat nach EN ISO 13786 ist allerdings auf homo-
gene, ebene Bauteile beschrankt. Fir die zeitliche Temperaturschwankung der
Luft wird eine Sinusfunktion, welche um einen Mittelwert schwingt, angenom-
men.

Die Temperatur- bzw. Warmestromdichteschwankung werden als komplexe
Grossen in Zeigerschreibweise geschrieben: @(t) bzw. q(t)

Diese Temperaturschwankung durchdringt das Bauteil. Die Fortpflanzung dieser
Schwingung im Bauteil hangt von den warmeschutztechnischen Groéssen der ein-
zelnen Bauteilschichten, von der Warmeleitfahigkeit und der spezifischen War-
mekapazitat, ab.

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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Die dynamischen d. h. zeitabhdangigen warmeschutztechnischen Groéssen des
Bauteils werden in einer komplexen Matrix, Z;, zusammengefasst. Diese Matrix
bestimmt die Weiterleitung der Temperatur- und Warmestromdichteschwankung
auf die gegeniberliegende Seite des Bauteils. Sie wird schliesslich mit folgen-
dem Ansatz berechnet:

(Ge) _ (Z11 le) (@i) Formel 2
qe Zy1 Z2) \q;

Hierbei bezeichnet

e  Oecoderi die Temperatur an der Vorderseite, i, oder an der Riickseite des Bau-
teils, e.

e (eoderi die Warmestromdichte an der Vorderseite, i, oder an der Rickseite des
Bauteils, e.

Aus dieser Gleichung kann mit geeigneten Randbedingungen die dynamische

oder wirksame Warmekapazitat berechnet werden. Flr Aussenbauteile, an de-

nen raumseitig eine Temperaturschwankung der Raumluft anliegt, ist die wirk-

same Wdarmekapazitat k auf der Raumseite gegeben als

TG
AP

Formel 3

T 2r 9, om
Hier bezeichnet

e  Ocoderi die Amplitude der Temperatur an der Vorderseite, i, oder an der Riick-
seite des Bauteils, e.

e  {eoderi die Amplitude der Warmestromdichte an der Vorderseite, i, oder an
der Riickseite des Bauteils, e.

Fir Innenbauteile, die an beiden Oberflachen einer Temperaturschwankung der
Raumluft ausgesetzt sind, ergibt sich die wirksame Warmekapazitat der beiden

Oberflachen
K _ra_rT, le_l| Formel 4
Y7o @, 2n | Zy,
oG T ZZZ_1| Formel 5
272w e, 2m | Zy,

5.2 Berechnung mit dynamischen Warmebriickenprogrammen

Aus dem ersten Teil von Formel 3 bis Formel 5 folgt, dass die wirksame Warme-
kapazitat eines Bauteils als der Quotient der Amplitude der Warmestromdichte-
schwankung und der Amplitude der Temperaturschwankung der am Bauteil an-
grenzenden Luft, dividiert durch die Kreisfrequenz der Temperaturschwankung,
ausgedriickt werden kann. Bei konstanter Kreisfrequenz, die im Weiteren mit

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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w = % angenommen wird, wird die wirksame Warmekapazitat umso grosser, je

grosser die Amplitude der Warmestromdichte bei einer bestimmten Amplitude
der Temperaturschwankung ist.

Dieser Zusammenhang wird nun genutzt, um die wirksame Warmekapazitat mit
dem Warmebrickenprogramm ANSYS [7] zu berechnen.

Fiur diese Berechnung wird die Bauteilgeometrie im Warmebriickenprogramm
modelliert. Als Randbedingung wird eine sinusférmige Temperaturschwankung,
welche um einen Mittelwert schwankt, der angrenzenden Luft gemass folgender
Gleichung angesetzt:

~ t
0(t) = 0, + 0 -sin (Zn-T> Formel 6

Hierbei bezeichnet

e 0,, =20° C den Mittelwert der Temperatur

e 0 =5K die Amplitude der Temperaturschwankung
e t dieZeitinh

e T =24 h die Periodendauer

Mit Hilfe des Warmebriickenprogramms wird nun die zur Temperaturschwan-
kung gehorende Schwankung der Warmestromdichte durch die Oberflache be-
rechnet.

Da die Geschossdecke sowohl an der Deckenoberseite, als auch an der Decken-
unterseite im thermischen Kontakt mit der Raumluft steht, ergeben sich ver-
schiedene Werte fiir die dynamische Warmekapazitat der Deckenober- und der
Deckenunterseite.

Allerdings konnte schon im Forschungsprojekt dynamische Warmekapazitdt [1]
gezeigt werden, dass die dynamische Warmekapazitat der Deckenoberseite vor
allem durch die Eigenschaften der Unterlagsbodenplatte, der Dicke und des ver-
wendeten Baustoffs und weniger durch die Rohdeckenkonstruktion, gegeben
ist. Daher wird die wirksame Warmekapazitat der Deckenoberseite in diesem Be-
richt nicht weiter betrachtet.

Die Amplitude der Temperaturschwankung, @, folgt aus der Festlegung der
Randbedingungen. Die hieraus resultierenden Warmestromdichten werden mit
Warmebrickenprogrammen berechnet. Mit den berechneten Warmestromdich-
ten wird die Amplitude der sinusférmigen Schwingung, g, bestimmt.

Fur die Deckenunterseite wird die wirksame Warmekapazitat k als Quotient der
Amplitude der Schwingung der Warmestromdichte und der Amplitude der
Schwingung der Temperatur wie folgt berechnet:

T

T2

Formel 7

[©)][ESH

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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5.2.1 Eigenschaften der Materialien

Die folgende Tabelle enthalt die warmeschutztechnischen Eigenschaften der
Baustoffe, die flr die Berechnung der dynamischen Warmekapazitat angesetzt
werden.

Tabelle 2: Wédrmeschutztechnische Eigenschaften fiir die Simulationen der dyna-
mischen Wdrmekapazitdt. Quelle: Berner Fachhochschule.

Rohdichte p| Spezifische Warmeleitfahigkeit A
Material kg/m?3 Kapazitat c, wW/m-K
J/(kg'K)

Zement (Unterlagsboden) 2’200 1’008 1.4
Trittschalldammung 80 1’030 0.033
Armierter Beton 2% 2’400 1’008 2.5
Heraklith A2-M (25 bis 35mm) 440 2’100 0.081
Schallabsorptionsplatte 30 1’500 0.025
Buchenspane 500 1’000 0.042
Pavatherm-COMBI 145 2’100 0.041
Buche (radial, tangential und lon- 720 2021 | R=0.12 | T=0.092 |L=0.257
gitudinal)

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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5.2.2 Randbedingungen

Zur Berechnung der dynamischen Wdarmekapazitat der Deckenunterseite wird
auf der Oberseite eine konstante Temperatur von 20 °C und an der Unterseite
eine sinusféormige Temperaturrandbedingung mit einer Periode von 24 h und ei-
ner Amplitude von 5 K um einen Mittelwert von 20° C angenommen. Die Warme-
Ubergangswiderstande betragen fir alle Oberflachen 0,13 m2K/W.

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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5.2.2.1 Werte der Ausgangskonstruktionen

Fur alle Ausgangskonstruktionen der Deckensysteme wird die dynamische War-
mekapazitat mit dem Verfahren der dynamischen Warmebriickenberechnung be-
stimmt. Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse dieser Berechnungen in Form der Ampli-

tude der Warmestromdichte und der dynamischen Warmekapazitat fir die

Deckenunterseite jeder Decke.

Tabelle 3: Ergebnisse der Berechnungen der dynamischen Wdarmekapazitdt der
Ausgangskonstruktionen der Deckensysteme. Die erste Spalte zeigt einen Verti-
kalschnitt durch das Deckensystem, die zweite Spalte enthdlt die Amplitude der
Wdrmestromdichte und die dritte Spalte gibt die dynamische Wéirmekapazitdit
der Deckenunterseite an. Alle Masse sind in mm angegeben. Quelle: Berner

Fachhochschule.
Amplitude der dy\?ve_l_mische
; arme-
Decke Warmestrom- kapazitit
dichte K
ainW/m* 1 g/ meK)]
Betondecke mit Akustikelement
S 21.4 59
] 32.2 89
3 11.8 32

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur
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5.2.2.2 Optimierung der dynamischen Warmekapazitiat der HBV Decke

Die dynamische Warmekapazitdt der Deckenunterseite der Holzbetonverbund-
decke mit Buche wird durch verschiedene Profilierungen der Deckenunterseite
verbessert. Hierflir werden folgende Profilierungen untersucht:

e Profilierte Decke (mit konischen Nuten)

e Variante A: Profilierte Decke mit schallabsorbierenden Kassetten, Steghdhe
150 mm

e Variante B: Profilierte Decke mit schallabsorbierenden Kassetten, Steghohe
80 mm

e Variante C: Profilierte Decke mit Streifen aus schallabsorbierendem Po-
lyurethanschaum, Dicke x Breite = 20 x 60 mm

e Variante D: Profilierte Decke mit gekreuzten Streifen aus schallabsorbieren-
den Polyurethanschaum, Dicke x Breite = 20 x 60 mm

e Variante E: Profilierte Decke mit Streifen aus schallabsorbierendem Heraklith
A2-M, Dicke x Breite = 25 x 60 mm

e Variante F: Profilierte Decke mit gekreuzten Streifen aus schallabsorbieren-
den Heraklith A2-M, Dicke x Breite = 25 x 60 mm

e Variante G: Holzdecke mit Latten mit Streifen aus Heraklith A2-M, Dicke x
Breite = 25 x 40 mm

e Variante H: Holzdecke mit Latten mit breiten Streifen aus Heraklith A2-M,
Dicke x Breite = 25 x 80 mm

e Variante I: Holzdecke mit Latten mit Streifen aus Buchenspanen, Dicke x
Breite = 25 x 40 mm

e Variante J: Holzdecke mit Latten mit breiten Streifen aus Buchenspanen,
Dicke x Breite = 25 x 80 mm

e Variante K: Abgehdngte Decke mit Lochplatte aus Buche mit Lochern o= 20
mm

e Variante L: Abgehdngte Decke mit Lochplatte aus Buche mit Lochern g= 20,
10 und 5 mm

In Tabelle 4 sind die Geometrien der untersuchten Profilierungen in Form von
Schnittzeichnungen dargestellt.

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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Tabelle 4: Varianten der Deckenunterseite der Holzbetonverbunddecke aus Bu-
che zur Optimierung der Schallabsorption. Die Deckenkonstruktion wird in zwei
aufeinander senkrecht stehenden Vertikalschnitten dargestellt. Alle Masse sind

in mm angegeben. In den angegebenen Anlagen sind weitere Details der Dek-
kenkonstruktionen angegeben. Quelle: Berner Fachhochschule.

Profilierte Decke

170 2090

1

100

Tragrichtung

Unterlagsboden
D Trittschallddmmung

. Uberbeton

. Polyurethanschaum

(Anlage 1.1)

(Variante A)

Profilierte Decke mit schallabsorbierenden Kassetten (h = 150 mm)

23 5070

Tragrichtung

500

P+ + + + + + + + + + + +

///,,///,.-ar:

L
L

100

Unterlagsboden

[] Trittschalldammung
. Uberbeton

. Polyurethanschaum

(Anlage 1.2)

(Variante B)

Profilierte Decke mit schallabsorbierenden Kassetten (h = 80 mm)

170 20 90

i

100

L

Tragrichtung

7
//, 7
7/

7//

I ////////////////

V0

////////

100

Unterlagsboden

[] Trittschalldammung
. Uberbeton

. Polyurethanschaum

(Anlage 1.3)

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur
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Tabelle 4 Fortsetzung 1

Profilierte Decke mit Streifen aus Polyurethanschaum 20 x 60 mm

(Variante C)

Tragrichtung

500

+ + + + + + + + + + + + +
S R T

170 20 90

Z

(= 7 4
wn WAL LS LTSS LS ISLS L LTSS LTSS S s

100

250

Unterlagsboden
|:] Trittschallddmmung

Uberbeton

. Polyurethanschaum

(Anlage 1.4)

Profilierte Decke mit gekreuzten Streifen aus Polyurethan
(Variante D)

schaum 20 x 60 mm

(Variante E)

Tragrichtun
9 9 Unterlagsboden
500 D Trittschallddmmung
o >++ + + + + + + + + + + 1 7 .
g Uberbeton
o || Buche
- . Polyurethanschaum
8 § :////I//.-"//////// :i ’//////////..;;:Zé N
(Anlage 1.5)
Profilierte Decke mit Streifen aus Heraklith A2-M 25 x 60 mm

Tragrichtung

500

+ + + + + + + t + * + + +
L I I I

170 2090

SIS SIS SIS TS5 Y G STISS ST SIS LIL A
an

100

w
2l

250

Unterlagsboden

|:| Trittschallddammung

Uberbeton
Buche
[ Herakiith A2-M

(Anlage 1.6)

Berner Fachhochschule

Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur
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Tabelle 4 Fortsetzung 2

Profilierte Decke mit gekreuzten Streifen aus Heraklith A2-M 25 x 60 mm
(Variante F)

Tragrichtung _
480 Unterlagsboden
240 500 [] Trittschalldammung
8| [ e Uberbeton
; :,:/ 7 Buche
‘_A / LI f’/,’/ . Heraklith A2-M
/. oz P A IS TS SIS SIS o

(Anlage 1.7)

250

Holzdecke mit gekreuzten Latten und mit Streifen aus Heraklith A2-M 25 x 40 mm
(Variante G)

Tragrichtung Unterlagsboden

|:| Trittschalldammung
500 -
LSS LG L L L L Uberbeton

~ | Buche

170 2090

[ Herakiith A2-M

—— Vlies als Rieselschutz

(Anlage 1.8)

Holzdecke mit gekreuzten Latten und mit breiten Streifen aus Heraklith A2-M 25 x 80 mm
(Variante H)

-
Tragrichtung Unterlagsboden

480
240 500 |:| Trittschalldammung
7 .
3 R SRR st T Uerbeton
bl 1 SO0 SO WSS BOOOONOOOOOO :
™ v Z 77777 Buche
S| V47778 77 [ Herakiith A2-M
%\ 1% NS A 74
BN NE %70 fes als Ri
0 AL \\\\\\ \\\\\\ \\\\\ 3 B4 /Aﬁ% ////,' I~ — Vlies als Rieselschutz
[ NN AN AN SN USSR O N S A R e R o) e
L] e 7 - “ L o A R o RV R e L 7
- —_— L
"0 80 40 (Anlage 1.9)

Berner Fachhochschule
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Tabelle 4: Fortsetzung 3

Holzdecke mit gekreuzten Latten und mit Streifen aus Buchenspdne 25 x 40 mm

(Variante I)
Tragrichtung Unterlagsboden

480 . .

240 500 D Trittschallddmmung
Sl ree OOOODODONOC Uberbeton
o ZH // AAAAA Buche
e | 7% 7 )
= | \H T 4 E Buchenspéne

R &'\{\ \ %///////. iy | — Vlies als Rieselschutz

%
15 N O 0 N O £
LSS LSLS LSS LSS 4, G CLLLSSLSSSSSSSSS S
un

25

%
AN

DTN RN RN
a4 | 4 [ 4 . “

(Anlage 1.10)

250

Holzdecke mit gekreuzten Latten und mit Streifen aus Buchenspdne 25 x 80 mm
(Variante J)

TragriChtung Unterlagsboden

480
240 D Trittschallddmmung
BN DN N Uberbeton

Buche

E Buchenspane

170 2090

L

—— Vlies als Rieselschutz

(Anlage 1.11)

Abgehangte Decke mit Lochplatte aus Buche mit Lochern g= 20 mm
(Variante K)

Unterlagsboden

[ ] Trittschalldammung
] Uberbeton

Buche
[ Herakiith A2-M

Buchenplatte mit Locher
2 =20 mm

Tragrichtung

(Anlage 1.12)

Berner Fachhochschule
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Tabelle 4 Fortsetzung 4

Abgehdngte Decke mit Lochplatte aus Buche mit Lochern g= 20, 10 und 5 mm
(Variante L)

: = Unterlagsbod
Tragrichtung reragshoden
D Trittschalldammung

" | Uberbeton

Buche

B Herakiith A2-M

. Buchenplatte mit Lécher
=20 mm;10 mm; 5 mm

(Anlage 1.13)

Berner Fachhochschule
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Die Ergebnisse fiir die dynamische Warmekapazitat der Deckenunterseite fir
verschiedene Profilierungen der HBV Decke sind in der Tabelle 5 zusammenge-
fasst.

Tabelle 5: Zusammenstellung der dynamischen Wéirmekapazitdten der Decken-
unterseite der HBV-Decke mit Buche flir die verschiedenen Profilierungen. Die
erste Spalte zeigt eine perspektivische Darstellung der Deckenunterseite. Es wird
auch die Verbesserung der dynamischen Wéirmekapazitdt in % gegeniiber dem
Wert der Ausgangskonstruktion der HBV-Decke mit glatter Deckenunterseite an-
gegeben. Quelle: Berner Fachhochschule.

Dynamische
Wairmekapazitat
Deckentyp
K Verbesserung

in kJ/(m?2K) in %
[
4
|9)
[
o
£ 58 78
@
E
(]
a
<
g
5 71 118
<
>
[aa]
g
.g 60 85
<
>

Berner Fachhochschule
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Tabelle 5 Fortsetzung 1

Dynamische
Warmekapazitat
Deckentyp
K Verbesserung
in kJ/(m?2K) in %
@)
g
5 46 41
E
>
)
2
5 44 35
<
>
[5H]
2
k 51 57
<
>
[
g
E 50 54
<
>

Berner Fachhochschule
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Tabelle 5 Fortsetzung 2

Dynamische
Warmekapazitat
Deckentyp
K Verbesserung
in kJ/(m?K) in %
©)
g
E 41 26
E
>
T
g
G 36 11
<
>
o
S 45 38
<
>
E
G 36 11
<
>

Berner Fachhochschule

Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1



Seite 24 von 102

Tabelle 5 Fortsetzung 3

Dynamische
Warmekapazitat
Deckentyp
K Verbesserung
in kJ/(m?K) in %
~
g
_§ 38 17
<
>
-
g
K 40 23
<
>

In Abbildung 4 sind die dynamischen Warmekapazitaten der verschiedenen Profi-
lierungen der Deckenunterseite der Holzbetonverbunddecke mit Buche zusam-
mengestellt. Die rote Linie in diesem Diagramm entspricht dem Referenzwert
der dynamische Warmekapazitat der Ausgangskonstruktion der Holzbetonver-
bunddecke mit glatter Deckenunterseite. Es ist zu erkennen, dass durch die Pro-

filierung die dynamische Warmekapazitat der Deckenunterseite auf bis zu

72 kJ/(m?K) erhoht werden kann.

Berner Fachhochschule
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Abbildung 4: Dynamische Wéirmekapazitdten der verschiedenen Profilierungen
der Deckenunterseite der Holzbetonverbunddecke. Quelle: Berner Fachhoch-
schule.

Die Deckenunterseite der Holzbetonverbunddecke beeinflusst die Warmespei-
cherfdhigkeit eines Raumes. Durch ihre schallabsorbierenden Eigenschaften hat
sie aber auch einen wesentlichen Einfluss auf die Nachhallzeit im Raum unter
der Decke. Es wird daher aus den betrachteten Varianten eine Konstruktion mit
einer moglichst hohen dynamischen Warmekapazitat ausgewahlt, mit der die

schallabsorbierenden Eigenschaften der Deckenunterseite weiter untersucht
werden.

Berner Fachhochschule

Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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5.2.3 Ausgangskonstruktion fiir die Optimierung der Schallabsorption

Aus den verschiedenen Deckenunterseiten wurde die Deckenkonstruktion aus-
gewadhlt, welche eine lineare Profilierung aufweist. In Tabelle 6 ist ein Vertikal-
schnitt der ausgewahlten Holzbetonverbunddecke mit der Geometrie der Profi-
lierung abgebildet. Mit dieser Profilierung konnte die dynamische Warmekapazi-
tat der Deckenunterseite auf 58 kJ/(m?-K) erhoht werden, was einer Verbesse-
rung der dynamischen Warmekapazitat der Deckenunterseite gegeniiber einer
glatten Deckenunterseite von 78 % entspricht.

Zur Verbesserung der raumakustischen Eigenschaften der Deckenunterseite
werden nun Aussparungen an der Deckenunterseite angelegt, welche mit schall-
absorbierenden Materialien ausgefullt werden.

Tabelle 6: Vertikalschnitte der ausgewdhlten Holzbetonverbunddecke mit ver-
schiedenen Profilierungen fiir die Optimierung der Schallabsorption. Es werden
immer zwei aufeinander senkrecht stehende Schnitte gezeigt. Es werden fiir die
Varianten nur die unteren 6 cm des Deckenaufbaus dargestellt. Alle Masse in
mm. Quelle: Berner Fachhochschule.

Holzbetonverbunddecke

456 458
b+ + + + + + + + + + + + + + + + + +
o I I I F=1 B L I I I I R
P > *++ R P ++ o > ++++++++++++++++++++++++ Unterlagsboden
™~ N
3 2 D Trittschalldammung
o |T o | T
. . 7 ¢
S 2 9 ﬂ % 3 Uberbeton
- - A 7Y o
LA ALATAALATTLLH (A TN NL L L L ~ D Buche
8
228

Buche glatt (Anlage 2.1)

o
©

Berner Fachhochschule
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Tabelle 6 Fortsetzung 1

Profilierte Holzdecke mit Streifen aus Pavatherm-COMBI (Anlage 2.3)

(Variante 1)
@

Profilierte Holzdecke mit breiten Streifen aus Pavatherm-COMBI (Anlage 2.4)
(Variante 2)

//////////////W / / / {///// / .
150" 168

20

120 7 168
Profilierte Holzdecke mit einem Kreuz aus Pavatherm-COMBI (Anlage 2.5)
(Variante 3)
= %V/ 7/ /77, SSIED / // /%/

60 168 60" 168

Profilierte Holzdecke mit Streifen aus Heraklith A2-M (Anlage 2.6)

S\

an!  4co

Profilierte Holzdecke mit breitem Steifen aus Heraklith A2-M (Anlage 2.7)
(Variante 5)

aﬁ

e e 5%:2%%%%%%%%%%%%%%%%%%Z9

QIRHKARHXHKKN]
HIERIARKK

120 7 168

Profilierte Holzdecke mit einem Kreuz aus Heraklith A2-M (Anlage 2.8)
(Variante 6)

& %%

O
NN

60° 168 60° 168

Berner Fachhochschule
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5.2.4 Ergebnisse der dynamischen Warmekapazitat der Holzbetonverbund-
decke

Die Ergebnisse fir die dynamische Warmekapazitat der Deckenunterseite fiir die
Optimierung der Schallabsorption sind in der Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7: Zusammenstellung der dynamischen Wéirmekapazitdten der Decken-
unterseite der HBV-Decke mit Buche fiir die Optimierung der Schallabsorption.
Es wird auch die Verbesserung der dynamischen Wéirmekapazitdt in % gegen-
liber dem Wert der Ausgangskonstruktion in % angegeben. Quelle: Berner Fach-

hochschule.
< Verbesserung der
Deckentyp dyn. WarmKekapa2|tat
i 2
in kJ/(m?K) in %
5
)
e 36 12
<
(9}
>
o
c
et
5]
()]
£
=
232 56 75
2
2
E
[®)
&
o
s 45 38
T
>
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In Abbildung 5 sind die dynamischen Warmekapazitaten der verschiedenen Profi-
lierungen mit schallabsorbierendem Material der Holzbetonverbunddecke mit
Buche zusammengestellt. Die rote Linie in diesem Diagramm, entspricht dem
Referenzwert der dynamischen Warmekapazitat der Ausgangskonstruktion der
Holzbetonverbunddecke. Durch diese Varianten kann die dynamische Warmeka-
pazitat der Deckenunterseite mit Schallabsorption um bis zu 51 % erhoht wer-

den.
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Abbildung 5: Dynamische Wéirmekapazitdten fiir die verschiedenen schallabsor-
bierenden Varianten der Deckenunterseite der Holzbetonverbunddecke. Quelle:
Berner Fachhochschule.
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6 Optimierung der Schallabsorption der Deckenunterseite

6.1 Schallabsorptionsgrad

Fallt eine Schallwelle auf eine Oberflache, so wird ein Teil der Schallenergie re-
flektiert und ein Teil absorbiert. Der Schallabsorptionsgrad a gibt den prozen-
tualen Anteil der auffallenden Schallenergie an, der an der Oberflache absorbiert
wird.

Wabs Formel 8
wy

a =

Hierbei ist
o Waps die absorbierte Leistung in W

e W, die auftreffende Leistung in W

Daher kann der Schallabsorptionsgrad Werte zwischen 0 (alles wird reflektiert)
und 1 (alles wird absorbiert) annehmen. Oberflachen mit einem Schallabsorpti-
onsgrad von 1 werden als schallabsorbierend, Oberflachen mit einem Schallab-
sorptionsgrad in der Nahe von 0 als schallhart bezeichnet.

Der Schallabsorptionsgrad a ist frequenzabhdngig.

6.2 Aquivalente schallabsorbierende Fliche

Zur Charakterisierung der Fahigkeit zur Schallabsorption einer Oberflache wird
nun die sogenannte dquivalente schallabsorbierende Flache, A, definiert. Diese
dquivalente schallabsorbierende Flache berechnet sich aus dem Produkt des
Schallabsorptionsgrades und der geometrischen Flache nach folgender Glei-
chung:

A=a-Sinm? Formel 9
hierbei ist
e Adie dquivalente schallabsorbierende Flache in m?
e a der Schallabsorptionsgrad (ohne Einheit)

e S die geometrische Flache der Oberflache in m?

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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6.3 Optimierung der Deckenunterseite

Die Optimierung der Schallabsorption der Deckenunterseite erfolgte unter Be-
ricksichtigung folgender Kriterien:

e die Konstruktionsteile sollen moglichst aus Buchenholz hergestellt werden
kdnnen

e durch Einbau von Materialien mit einem hohen Schallabsorptionsgrad auf
Teilflachen sollen die raumakustischen Eigenschaften der Deckenunterseite
verbessert werden

Schallabsorbierende Materialien weisen in der Regel geringe Warmeleitfahigkeit

in der Grossenordnung der Warmeleitfahigkeit von Warmedammungen auf. Da-

her diirfen diese Materialien nicht vollflachig auf der Deckenunterseite ange-
bracht werden, da sonst die dynamische Warmekapazitat der Deckenunterseite
zu stark reduziert wirde.

Basierend auf diesen Voraussetzungen, werden verschiedene Decken entwickelt,
die unterschiedliche Profilierungen und absorbierende Materialien kombinieren.

Es werden im Folgenden verschiedene Deckenaufbauten beschrieben. Die Auf-
bauten unterscheiden sich bezliglich der Gestaltung der Unterseite der Decke.

Hierbei wird unter der tragenden Deckenkonstruktion eine Profilierung der
Decke erarbeitet, welche einen Kompromiss zwischen maximaler Schallabsorp-
tion und maximaler dynamischer Warmekapazitat darstellt.

Fir die schallabsorbierenden Materialien kommen prinzipiell alle faserformigen
Platten in Frage. Fir die Untersuchungen werden Holzfaserplatten der Firma Pa-
vatex und magnesitgebundene Spanplatten der Firma Heraklith A2-M unter-
sucht.

Fur die Deckenunterseite werden folgende Varianten untersucht (Aufbau siehe
Anlage 2):

e Profilierte Decke: in der Deckenunterseite wird eine lineare Profilierung ein-
gearbeitet.

e Variante 1: Profilierte Holzdecke mit einem Streifen schallabsorbierendem
Pavatherm-COMBI: Dieser Deckenaufbau stellt eine Kombination der profilier-
ten Decke und Aussparungen dar, die mit schallabsorbierendem Material
ausgefullt werden (h x b =40 x 60 mm).

e Variante 2: Profilierte Holzdecke mit einem Steifen mit doppelter Flache
schallabsorbierendem Pavatherm-COMBI (h x b = 40 x 120 mm).

e Variante 3: Profilierte Holzdecke mit Pavatherm-COMBI: Dies ist die gleiche
Konstruktion wie zuvor, aber mit einem Kreuz aus schallabsorbierendem Ma-
terial Pavatherm-COMBI (h x b = 40 x 60 mm).

e Variante 4: Profilierte Holzdecke mit einem Streifen aus schallabsorbieren-
dem Heraklith A2-M (h x b = 40 x 60 mm).

e Variante 5: Profilierte Holzdecke mit einem Streifen mit doppelter Flache
schallabsorbierendem Heraklith A2-M: (h x b =40 x 120 mm).

e Variante 6: Profilierte Holzdecke mit einem Kreuz aus schallabsorbierenden
Heraklith A2-M (h x b = 40x60 mm).

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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6.3.1 Verwandte Materialien

Fur die Varianten der Deckenunterseite werden reprasentative Materialien ver-
wandt. Fir die Holzfaserplatten wird die Platte Pavatherm - COMBI beispielhaft
angesetzt. Ein Merkblatt des Herstellers mit den technischen Eigenschaften des
Produkts ist als Anlage 3.1 angehdngt.

Fiur die Platte aus Holzspdnen wird als reprdasentatives Material eine magnesith-
gebundene Platte, das Produkt Heraklith A2-M der Firma Knauf Insulation, in
den Untersuchungen betrachtet. Ein Merkblatt des Herstellers mit den techni-
schen Eigenschaften des Produkts ist als Anlage 3.2 angehéangt.

6.3.2 Bestimmung der Schallabsorption

Fiir jede Variante der Deckenunterseite wird nun die Schallabsorption bestimmt.

6.3.2.1 Messung der Schallabsorption der Deckenunterseite

Die Schallabsorption einer Teilflache kann in der Regel nicht berechnet, sondern
muss in einem Priifstand gemessen werden. Diese Prifstandsmessung (Abbil-
dung 6) wird im Hallraum der EPFL in Lausanne durchgefiihrt.

Abbildung 6: Aufnahme des leeren Hallraums des Priifstands der EPFL
in Lausanne. Quelle: Berner Fachhochschule.

Berner Fachhochschule
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Es werden die Schallabsorptionsgrade

e der Deckenunterseite mit profilierter Flache

e und der Deckenunterseite mit profilierter Flache und Aussparungen, gefullt
mit Pavatherm-COMBI

messtechnisch bestimmt.

Abbildung 7 und Abbildung 8 zeigen Aufnahmen der untersuchten Prifkorper.

Abbildung 7: Prufkérper der Deckenunterseite mit Profilierung im Hallraum. Quelle: Ber-
ner Fachhochschule.

Abbildung 8: Prtifkorper der Deckenunterseite mit Profilierung und Aussparun-
gen mit Pavatherm-COMBI im Hallraum. Quelle: Berner Fachhochschule.

Berner Fachhochschule
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Abbildung 9: Detailaufnahme der linearen Profilierung der Deckenunterseite.
Quelle: Berner Fachhochschule.

Die Messmethode und die Details der Messung der Schallabsorptionsgrade wer-
den im Messbericht Measurement of acoustic absorption coefficient after ISO
354 Assement of 2 wooden samples provided by Berner Fachhochschule vom
04.04.2019 der EPFL Lausanne detailliert beschrieben, welcher als Anlage beige-
flgt ist.

Berner Fachhochschule
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6.3.2.2 Messergebnisse der Schallabsorption

Die Messwerte der Schallabsorptionsgrade der beiden untersuchten Deckenun-
terseiten sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst. Es wurden die
Schallabsorptionsgrade von zwei Deckenunterseiten untersucht:

e Deckenunterseite mit linearer Profilierung (vergleiche Abbildung 7)

e Deckenunterseite mit linearer Profilierung und Aussparungen, gefillt mit
schallabsorbierendem Material (vergleiche Abbildung 8)

Tabelle 8: Zusammenstellung der Messwerte der Schallabsorptionsgrade der bei-
den Deckenunterseiten. Quelle: Berner Fachhochschule.

Frequenz in Hz Dercnkifr;,gc;‘:;ﬁ'rtne_géﬁé'lert Deckenunterseite profiliert
100 0,03 0,03
125 0,04 0,03
160 0,12 0,05
200 0,16 0,09
250 0,21 0,10
315 0,29 0,09
400 0,45 0,11
500 0,53 0,12
630 0,57 0,12
800 0,53 0,13
1000 0,55 0,14
1250 0,52 0,15
1600 0,53 0,18
2000 0,52 0,21
2500 0,53 0,24
3150 0,59 0,30
4000 0,75 0,35
5000 0,84 0,26
6300 0,90 0,16
8000 0,83

Die Schallabsorptionsgrade der Deckenunterseite mit Profilierung sind ver-
gleichsweise gering. Allerdings kann durch die Anordnung des schallabsorbie-
renden Materials auf einem Viertel der Flache der Deckenunterseite der Schall-
absorptionsgrad in fast allen Frequenzen deutlich gesteigert werden. Abbildung
10 zeigt einen Vergleich der gemessenen Schallabsorptionsgrade der beiden
Deckenunterseiten.

Berner Fachhochschule
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Messergebnisse der Deckenunterseiten
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Abbildung 10: Vergleich der gemessenen Schallabsorptionsgrade der beiden
Deckenunterseiten. Quelle: Berner Fachhochschule.

Wenn der Flachenanteil des schallabsorbierenden Materials an der Deckenunter-
seite vergrossert wirde, konnten die Schallabsorptionsgrade der Deckenunter-
seite weiter erhoht werden. Da das schallabsorbierende Material aber auch eine
vergleichsweise geringe Warmeleifdahigkeit hat, darf nicht die gesamte Decken-
unterseite mit ihm bedeckt werden. Sonst wiirde dies zu einer starken Reduzie-
rung der dynamischen Warmekapazitat der Deckenunterseite fiihren.

Berner Fachhochschule
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6.3.3 Rechenmodell zur Abschatzung der Schallabsorptionsgrade

Die Messung der Schallabsorptionsgrade im Hohlraum ist vergleichsweise ko-
sten- und arbeitsintensiv. Daher wéare ein Rechenmodell, mit dem sich der
Schallabsorptionsgrad einer aus verschiedenen Teilflaichen zusammengesetzten
Deckenunterseite rechnerisch vorhersagen liesse, nutzlich.

Die Deckenunterseite setzt sich aus Teilflachen mit unterschiedlichen Schallab-
sorptionsgraden zusammen. Sind die Schallabsorptionsgrade der Teilflachen be-
kannt, so kann mit diesen die dquivalente Schallabsorptionsflache der gesamten
Flache wie folgt berechnet werden:

i

n Formel 10

Ages = ) a;*S; inm?

Il
[y

i

Hierbei bezeichnet

o A, die dquivalente Schallabsorptionsflache der gesamten Flache in m?
e den Schallabsorptionsgrad (ohne Einheit) der i. Teilflache

e S die geometrische Flache des Materials in m? der i. Teilflache

e n die Anzahl der Teilflachen

Aus dieser dquivalenten schallabsorbierenden Flache der Deckenunterseite kann
dann der Schallabsorptionsgrad mit folgender Gleichung abgeleitet werden.
_ Ages Formel 11

Ao = ——
ges = ¢
ges

Wendet man diese Formel auf die Deckenunterseite an und ersetzt die dquiva-
lente Schallabsorptionsflache A,.. durch das Produkt aus der geometrischen Fla-
che der Deckenunterseite, S,.,, und dem Schallabsorptionsgrad der Deckenunter-
seite, a4, SO erhdlt man folgenden Zusammenhang:

1=n Formel 12

. — . 1 2
Ages * Sges = a;-S;inm

1l
oy

i
Lost man diese Formel nach dem Schallabsorptionsgrad der Deckenunterseite
auf und nimmt nur zwei Teilflichen an, so erhadlt man folgende Gleichung:

a1'51+a2'52 Formel ’3
Ages = =a fitayfo

Sges

Hierbei bezeichnet

o ay, die Schallabsorptionsgrade der beiden Teilflachen
e fio die Flachenanteile der beiden Teilflachen

Damit steht ein einfaches Rechenmodell zur Verfligung, mit dem man den
Schallabsorptionsgrad der, aus verschiedenen Teilflaichen zusammengesetzten
Deckenunterseite, berechnen kann. Es miissen lediglich die Schallabsorptions-
grade der Teilflachen und ihr Flachenanteil an der Deckenunterseite bekannt
sein.

Berner Fachhochschule
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Die Schallabsorptionsgrade der Profilierungen konnen aus Tabelle 8 fiir die Teil-
flache der Profilierung und aus dem technischen Merkblatt der Firma Pavatex in
Anlage 3.1 fiir das Material Pavatherm-COMBI entnommen werden. Der Flachen-
anteil der Profilierung betragt 75 %, der Flachenanteil des schallabsorbierenden

Materials 25 %. Diese Berechnung wird fiir alle Frequenzen durchgefiihrt. Abbil-
dung 11 stellt einen Vergleich zwischen den berechneten und den gemessenen

Schallabsorptionsgraden dar.

Vergleich von Messung und Rechnung

1,2
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Schallabsorptionsgrad o
e
"
"
"
A
A

0,2

LK

i
=

2
0,0
100 125 160 200 250 315 400 500 630 300 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000
Frequenz in Hz

+—Rechnung +—Messung

Abbildung 11: Vergleich der aus den schallabsorbierenden Eigenschaften der
Teilfldchen berechneten Werte mit den Messwerten der Deckenunterseite.
Quelle: Berner Fachhochschule.

Es zeigt sich allerdings, dass die berechneten Werte der Schallabsorptionsgrade
der Deckenunterseite nur bis zu einer Frequenz von 315 Hz mit den Messwerten
Ubereinstimmen. Bei hdoheren Frequenzen werden Schallabsorptionsgrade ge-
messen, welche wesentlich hoher als die berechneten Werte sind.

Das Rechenmodell beriicksichtigt nur die Schallabsorptionsgrade von plattenfor-
migen Prufkorpern der Teilflachen. Bei den Aussparungen handelt es sich aber
um Streifen mit einer Breite von 6 cm. Offenbar weisen diese Streifen hohere
Schallabsorptionsgrade auf, als sich aus den Schallabsorptionsgraden der flachi-
gen Teilflachen ergibt.

Daher wird das Rechenmodell im weiteren als konservative Abschdatzung ver-
wandt, welche allerdings in allen Frequenzen auf der sicheren Seite liegt.

Berner Fachhochschule
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Seite 40 von 102

6.3.4 Schallabsorption verschiedener Deckenunterseiten

Mit dem oben beschriebenen Rechenmodell wird nun der Schallabsorptionsgrad
fur die Varianten der Deckenunterseiten mit verschiedenen schallabsorbieren-
den Materialien und Flachenanteilen berechnet.

Es werden folgende Varianten betrachtet:

Variante 1: profilierte Deckenunterseite mit 60 mm breiten Streifen aus
Pavatherm-COMBI

Variante 2: profilierte Deckenunterseite mit 120 mm breiten Streifen aus
Pavatherm-COMBI

Variante 3: profilierte Deckenunterseite mit 60 mm breiten, gekreuzten Strei-
fen aus Pavatherm-COMBI

Variante 4: profilierte Deckenunterseite mit 60 mm breiten Streifen aus
Heraklith A2-M

Variante 5: profilierte Deckenunterseite mit 120 mm breiten Streifen aus
Heraklith A2-M

Variante 6: profilierte Deckenunterseite mit 60 mm breiten, gekreuzten
Streifen aus Heraklith A2-M

In der nachfolgenden Tabelle sind die berechneten Schallabsorptionsgrade der
verschiedenen Deckenunterseiten zusammengefasst.

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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Tabelle 9: Berechnete Schallabsorptionsgrade der Varianten der Deckenunter-
seite. Quelle: Berner Fachhochschule.

Pavatherm COMBI Heraklith A2-M
Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4 | Variante 5 | Variante 6
Flachen-
anteil in % 26,3% 41,7% 45,7% 26,3% 41,7% 45,7%
Frequenz
in Hz Variante 1 | Variante 2 | Variante 3 | Variante 4 | Variante 5 | Variante 6

100 0,06 0,08 0,08 0,04 0,04 0,04

125 0,08 0,11 0,12 0,04 0,05 0,05

160 0,14 0,19 0,20 0,06 0,07 0,07

200 0,20 0,27 0,28 0,10 0,10 0,10

250 0,27 0,37 0,39 0,11 0,11 0,11

315 0,27 0,37 0,40 0,11 0,12 0,12

400 0,29 0,40 0,43 0,13 0,14 0,15

500 0,31 0,43 0,46 0,16 0,18 0,18

630 0,31 0,42 0,45 0,17 0,20 0,21

800 0,32 0,44 0,47 0,20 0,24 0,25

1000 0,33 0,44 0,47 0,24 0,30 0,31

1250 0,34 0,46 0,49 0,29 0,37 0,39

1600 0,37 0,49 0,52 0,34 0,43 0,45
2000 0,40 0,51 0,54 0,33 0,41 0,42
2500 0,43 0,55 0,58 0,32 0,37 0,39
3150 0,48 0,59 0,62 0,34 0,37 0,37
4000 0,52 0,62 0,64 0,39 0,41 0,41
5000 0,44 0,55 0,58 0,37 0,44 0,45
6300 0,37 0,49 0,53 0,30 0,38 0,40
8000 0,25 0,40 0,44 0,18 0,28 0,31

In der nachfolgenden Abbildung sind die berechneten Schallabsorptionsgrade
der sechs Varianten der Deckenunterseite ebenfalls dargestellt.

Berner Fachhochschule

Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur
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Abbildung 12: Zusammenfassung der frequenzabhdngigen Schallabsorptions-
grade der sechs Varianten der Deckenunterseite der HBV-Decke. Quelle: Berner
Fachhochschule.

6.3.5 Bewerteter Schallabsorptionsgrad nach EN ISO 11654

Um die Schallabsorption der Deckenunterseite mit nur einer Zahl ausdriicken zu
kénnen, wird fir jede Variante der bewertete Schallabsorptionsgrad a,, nach

EN ISO 11654 Schallabsorber fiir die Anwendung in Gebduden-Bewertung der
Schallabsorption, Ausgabe Juli 1997 gebildet.

Gemal dieser Norm wird zundchst aus den in den Terzintervallen gemessenen
Schallabsorptionsgraden, o, der praktische Schallabsorptionsgrad in der zuge-
horigen Oktave, a,, berechnet. Die so berechneten Schallabsorptionsgrade wer-
den dann mit einer Bezugskurve, welche ebenfalls in der Norm definiert wird,
verglichen. Diese Bezugskurve wird so lange in Schritten von 0,05 in Richtung
der Messwerte verschoben, bis die Summe der unginstigen Abweichungen klei-
ner oder gleich 0,1 ist. Der bewertete Schallabsorptionsgrad a, ist als Wert der
verschobenen Bezugskurve bei 500 Hz definiert.

Darliber hinaus werden auch Formindikatoren definiert, welche anzeigen, in wel-
chem Bereich die Uberschreitung der Bezugskurve durch die Messwerte auftritt:
L wird fur Uberschreitungen bei tiefen Frequenzen, M fiir Uberschreitungen bei
mittleren Frequenzen und H fir Uberschreitungen bei hohen Frequenzen ver-
wendet.

Die detaillierten Berechnungen des bewerteten Schallabsorptionsgrades nach
EN ISO 11654 sind fiir die gemessenen Werte der Teilflaichen Buche glatt, Profi-
lierung, Pavatherm COMBI und Heraklith A2-M sowie fiir die berechneten Werte
aller sechs Varianten der Deckenunterseite in den Anlagen 4.1 bis 4.10 darge-
stellt.

Berner Fachhochschule
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In der nachfolgenden Tabelle sind die bewerteten Schallabsorptionsgrade zu-
sammengestellt.

Tabelle 10: Zusammenstellung der Bewertung der Schallabsorption der Decken-
unterseiten nach EN ISO 11654. Quelle: Berner Fachhochschule.

Deckenunterseite Bewerte_:ter Schall- | Schallabsorber-
absorptionsgrad a,, klasse

Buche glatt 0,05 Nicht moglich
Buche profiliert 0,15 (H) E
Pavatherm-COMBI 40 mm 0,90 A
Heraklith A2-M 35 mm 0,35 (H) D
Variante 1 0,35 (H) D
Variante 2 0,45 (H) D
Variante 3 0,50 D
Variante 4 0,25 (H) E
Variante 5 0,25 (H) E
Variante 6 0,30 D

6.3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

In der nachfolgenden Tabelle sind die Ergebnisse fiir die Warmespeicherfahig-
keit in Form der dynamischen Warmekapazitat und fir die Schallabsorption in
Form der des bewerteten Schallabsorptionsgrades fiir die verschiedenen Decken
Unterseiten der HBV Decke zusammengestellt.

Diese Ergebnisse finden sich auch detailliert im Bauteilkatalog, welcher als An-
lage diesem Bericht beigefiigt ist.

Diese Ergebnisse kdnnen nun fiir die Planung eines Gebdudes herangezogen
werden, um die Warmespeicherfahigkeit fiir den sommerlichen Warmeschutz
und die Raumakustik in den Raumen zu berechnen.

Berner Fachhochschule
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Tabelle 11: Zusammenfassung der Ergebnisse der Wdirmespeicherfdhigkeit und
der Schallabsorption der verschiedenen Varianten der Deckenunterseite der
HBV-Decke. Es werden jeweils nur die unteren 8 cm des Deckenaufbaus darge-
stellt. Quelle: Berner Fachhochschule.

Variante 6

60 168
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7 Schalldammung der Geschossdecke

Durch die hohere Rohdichte des Buchenholzes gegeniiber dem ublichen Bau-
holz, wie Fichte oder Tanne sollte eine Holzbetonverbunddecke mit Buchenholz
einen hoheren Schallschutz erreichen. Um diese Annahme zu verifizieren, wurde
der Prototyp einer Holzbetonverbunddecke mit Buche gebaut. Der Luft- und
Trittschallschutz dieser Geschossdecke wurde im Deckenprifstand der eidge-
nossischen Material- und Prifanstalt, EMPA, in Dibendorf messtechnisch tber-
pruft.

Der so festgestellte Luft- und Trittschallschutz definiert die Leistungsfahigkeit
der Geschossdecke fiir den direkten Schalldurchgang. Dieser muss bekannt
sein, um in einem geplanten Gebdude den Luft- und Trittschallschutz zwischen
Rdaumen, also unter Beriicksichtigung der Schalliibertragung der flankierenden
Bauteile, berechnen zu kénnen.

Es werden je zwei Messungen des Luft- und Trittschallschutzes, einmal der Roh-
decke und zum zweiten Mal mit einem schwimmenden Unterlagsboden durch-
gefihrt. Durch die Kombination dieser beiden Messungen kann die Leistungsfa-
higkeit des schwimmenden Unterlagsboden bei der Verbesserung des Luft- und
Trittschallschutzes der Geschossdecke, welcher bei Holzbaukonstruktionen von
der Konstruktion der Rohdecke abhangt, bestimmt werden.

Abbildung 13 zeigt eine Aussenaufnahme des Priifstandes.

Abbildung 13: Aussenansicht des Deckenpriifstandes der EMPA. Quelle: EMPA
Diibendorf.

Berner Fachhochschule
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7.1

Luftschalldimmung

Zur Beschreibung der Luftschalldimmung der Geschossdecke wird das Bau-
Schalldammmass R verwendet. Dabei wird das zu untersuchende Bauteil mit ei-
nem Dodekaeder beschallt und die Schallpegeldifferenz zwischen Sende- und
Empfangsraum gemessen.

Die Messung der Luftschalldaimmung der Bauteile erfolgt nach EN ISO 10140-2.

Das Schalldimmmass, R wird ermittelt gemass Gleichung (4) aus EN ISO 10140-
2:

S
R:Ll_L2+1Olog10<Z) dB FOi’me/ ’4

Dabei steht

e L, flr den Schalldruckpegel im Senderaum in dB

e L,flir den Schalldruckpegel im Empfangsraum in dB

e S fur die Flache des Bauteils im m?

e Afir die dquivalente schallabsorbierende Flache im Empfangsraum in m?

Das Schalldammmass kennzeichnet den Luftschallschutz des trennenden Bau-
teils. Aus diesem Luftschallschutz des trennenden Bauteils kann dann der
Schallschutz zwischen Raumen berechnet werden. Der Schallschutz zwischen
Raumen wird in der Schweiz durch die Summe aus der bewerteten Standard-
schallpegeldifferenz, dem Spektrumsanpassungswert und einer Volumenkorrek-
tur definiert.

Die Standardschallpegeldifferenz, D, wird aus dem Schallddimmmass, R, mit
folgender Formel errechnet:

V 1 Formel 15
DnT =R+10'lg(§'a)—4,9dB

Dabei steht

e R flir das Schalldimmmass in dB

e Vfiir das Volumen des Empfangsraums

Berner Fachhochschule
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7.2 Trittschalldimmung

Zur Beschreibung des Trittschallschutzes zwischen den Raumen wird der soge-
nannte Norm-Trittschallpegel L, verwendet.

Dabei wird das zu untersuchende Bauteil mit einem Normhammerwerk beklopft
und der Schallpegel des Gerauschs im Empfangsraum mit Mikrophonen gemes-
sen.

Die Messung der Trittschalldaimmung zwischen den Raumen erfolgt nach
EN ISO 10140-3.

Der Norm-Trittschallpegel wird nach Gleichung (1) von EN ISO 10140-3 ermit-

telt:
A
L,=L;+ 10-lg<—)dB
Ay
Dabei steht:
e L fur den mittleren Trittschallpegel je Terz im
Senderaum in dB
e A fiir die aquivalente Schallabsorptionsflache im Empfangsraum
in m?
e A, fiir die Bezugs-Absorptionsflache im Empfangsraum (A, = 10 m?).

Der bewertete Norm-Trittschallpegel kennzeichnet den Trittschallschutz der Ge-
schossdecke. Mit diesem Trittschallschutz der Geschossdecke kann der
Trittschallschutz zwischen zwei Raumen, also unter Beriicksichtigung der
Trittschalliibertragung uber flankierende Bauteile, berechnet werden.

Der Trittschallschutz zwischen zwei Raumen wird in der Schweiz durch die
Summe aus dem bewerteten Standard-Trittschallpegel, L., dem Spektrumsan-
passungswert C, und einer Volumenkorrektur definiert.

Der Standard-Trittschallpegel, L., wird aus dem Normtrittschallpegel mit folgen-
der Gleichung berechnet:

Formel 16

14
LnTan—lo-lg<1m3)+14,9dB

Dabei steht

e Vfir das Volumen des Empfangsraums

Berner Fachhochschule
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7.3 Bestimmung der Einzahlangaben

Aus den in den Terzbdndern gemessenen Schalldaimm-Massen bzw. den Norm-
Trittschallpegeln werden Einzahlangaben gebildet.

7.3.1 Bestimmung des bewerteten Schalldimmmasses

Die Einzahlangabe des bewerteten Schalldimm-Masses berechnen wir fir jede
Messung nach EN ISO 717 - 1, durch Vergleich der Messwerte mit einer Bezugs-

kurve. Das bewertete Schalldammmass wird mit einem Index w, also R, gekenn-
zeichnet.

Daruber hinaus werden die Spektrumsanpassungswerte C, C,, Cso3150, Ciryso3150
Cs0.5000s Cir, 50 - 5000y Croo.s000 UNA Cir100 - 5000 NACh EN 1ISO 717-1 ermittelt.

7.3.2 Bestimmung des bewerteten Norm-Trittschallpegels

Die Einzahlangabe des bewerteten Norm-Trittschallpegels berechnen wir fiir

jede Messung nach EN ISO 717 - 2, durch Vergleich der Messwerte mit einer Be-
zugskurve.

Der bewertete Norm-Trittschallpegel wird mit einem Index w, also L,,, gekenn-
zeichnet.

Daruber hinaus werden die Spektrumsanpassungswerte C, und C .50 Nach
EN ISO 717-2 ermittelt.

Die Messungen werden im beiliegenden Messbericht detailliert beschrieben.

7.4 Aufbau der trennenden Geschossdecken

Es werden die Schalldammmasse und die Normtrittschallpegel einer Holzbeton-
verbunddecke aus Buche ermittelt. Dieses Deckenelement wird einmal als Roh-
decke und einmal mit einem schwimmenden Unterlagsboden gemessen.

Die Konstruktion der trennenden Geschossdecke ist in der nachfolgenden Ta-

belle zusammengestellt. Die Konstruktion wird jeweils von oben nach unten be-
schrieben.

Berner Fachhochschule
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Tabelle 12: Beschreibung der Holzbetonverbunddecke von oben nach unten,
ohne und mit Unterlagsboden. Quelle: Berner Fachhochschule.

HBV-Decke (in mm) Beschreibung der Bauteilschichten
Geschossdecke
E - 231 mm Holzbetonverbunddecke

150 mm armierter Beton, p = 2500 kg/m3*®
81 mm Buche, p = 750 kg/m?®

©
Geschossdecke + Unterlagsboden
2
o - 70 mm Betonplatte, p = 2450 kg/m?
= - 25/22 mm Trittschalldammung ISOVER PS81, s’ =7MN/m3®
3 - 231 mm Holzbetonverbunddecke
- 150 mm Beton, p = 2500 kg/m?®
- U - 81 mm Buche, p =750 kg/m*®
[e o)

(*) nach Herstellerangabe

7.5 Schalldammung der Holzbetonverbunddecke

Mit der Holzbetonverbunddecke als trennendes Element wird die Schalldam-
mung des Prifstands zwischen den beiden Raumen fiir den Luft- und den
Trittschallschutz bestimmt. Die Luftschalldimmung wird in beiden Richtungen,
von oben nach unten und von unten nach oben ermittelt. Da die Schalliibertra-
gung uber die Prifstandswande nach Angabe der Mitarbeiter der EMPA unter-
drickt wird, handelt es sich hier um die Werte fiir die direkte Luft- und
Trittschalllibertragung ohne die Schalliibertragung lber flankierende Wande,
also das Schallddmmmass R und den Norm-Trittschallpegel L..

7.6 Messergebnisse der Direktschallilbertragung

In Tabelle 13 sind die Messergebnisse der beiden Luft- und Trittschallmessun-
gen in Form der Einzahl- und der Spektrumsanpassungswerte zusammenge-
stellt. Fiir die Luftschalldimmung wird jeweils der Mittelwert der beiden Mes-
sungen von Raum A nach Raum B und von Raum B nach Raum A aufgefiihrt.

Es werden ausserdem die Anlagen angegeben, in denen die Messergebnisse be-
schrieben werden.
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Tabelle 13. Einzahlwerte und Spektrumanpassungswerte der Luftschallddm-
mung und der Trittschallddmmung fiir die direkte Schalliibertragung der Ge-

schossdecke. Quelle: Berner Fachhochschule.

HBV HBV + UB
Senderaum-Empfangsraum A-B B-A A-B B-A
Luftschalldimmung Anlage 5.1 |Anlage 5.2| Anlage 5.3 |Anlage 5.4
R 55.2 54.3 74.4 74.8
C -1 -1 -2 -1
Ce 4 -5 -7 -6
Cso-5000 0 -1 -8 -6
Cir50-5000 5 -6 -22 -20
Cso3150 -1 -2 -9 -7
Curso3150 -5 -6 -22 -20
Cioo-s000 0 0 -1 -1
Cir1005000 -4 -5 -7 -7
Trittschallddmmung Anlage 6.1 Anlage 6.2
Low 82.7 47.2
G -12 -4
Ci.s0-2500 -12 0

7.7 Schallschutz von Raum zu Raum

Um einen Eindruck von dem Luft- und Trittschallschutz von Raum zu Raum zu
erhalten, wird der Schallschutz von Raum zu Raum fir den Luft- und Trittschall-
schutz aus den Schallschutzwerten der Geschossdecke fir die Prifstandsgeome-
trie berechnet.

Fur die Umrechnung der gemessenen Werte in andere akustische Grossen sind
die Werte fur die Geometrie des Prifstands in der nachfolgenden Tabelle zusam-
mengestellt.

Tabelle 14: Geometrie des Priifstands. Quelle: Berner Fachhochschule.

Geometrie Abmessung HBV Abmessulrjg HBV mit
Volumen des oberen Raums A 93.9 m? 91.5 m?
Volumen des unteren Raums B 88.8 m? 88.8 m?
Flache der trennenden Geschossdecke S 24.07 m? 24.07 m?

Berner Fachhochschule
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Die Berechnung des Luft- und Trittschallschutzes von Raum zu Raum erfolgt nur
fur die Geschossdecke mit schwimmenden Unterlagsboden, da dies die in der
Praxis Ubliche Losung ist.

7.7.1 Luftschallschutz

In einem ersten Schritt wird aus dem bewerteten Schalldimmmass der Ge-
schossdecke die bewertete Standardschallpegeldifferenz mit Formel 15 berech-
net:

v o1
Dyrw = Ry + 10 1g (E'E) _ 49dB Formel 17

88,8m3 1

) —49dB =752dB

Nimmt man den unteren Raum des Priifstandes als Empfangsraum, so ergibt
sich aus dem Volumen von 88,8 m3 eine Volumenkorrektur von C, = 0 dB.

Fiir den Luftschallschutz von Raum zu Raum, D, ergibt sich hieraus:

Ditot = Dprw + C —Cy =752dB —2dB — 0dB = 73,2 dB Formel 18

Berner Fachhochschule
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7.7.2 Trittschallschutz

Bei der Berechnung des Trittschallschutzes von Raum zu Raum diirfen gemass
SIA 181 Schallschutz im Hochbau [8] nur Spektrumsanpassungswerte aus Mes-
sungen beriicksichtigt werden, die grosser als 0 dB sind, welche den Trittschall-
schutz also verschlechtern.

Zundchst ist auch hier der bewertete Standardtrittschallpegel zu berechnen.

1% Formel 19
Lt = Lnw = 10-1g (1) + 149 dB
88,8 m3
=472dB—-10-lg| ———=—|+14,9dB = 42,6 dB
1m3
Fiir den Trittschallschutz von Raum zu Raum, L., lautet der Wert:
L tot = Lprw +Cr +Cy Formel 20

=42,6dB+0dB +0dB =42,6dB

7.7.3 Beurteilung

Vergleicht man diese Werte des Schallschutzes von Raum zu Raum mit den An-
forderungswerten aus der SIA 181, so ist zu erkennen, dass die gemessenen
Werte mit ausreichender Reserve unter den Anforderungswerten fiir Mehrfamili-
engebadude liegen. Tabelle 15 enthdlt einen Vergleich der Messwerte und der
Anforderungswerte fur Mehrfamiliengebdaude nach SIA 181.

Tabelle 15: Vergleich der berechneten Werte des Schallschutzes von Raum-zu-
Raum mit den Anforderungswerten nach SIA 181 fiir Mehrfamiliengebdiude.
Quelle: Berner Fachhochschule.

Tabelle 4 bzw. Tabelle 5, SIA 181

Mindestanforderung Erhohte Anforderungen
Luftschall | Diw:= 73,2 dB Diw > 53 dB Disot > 56 dB
Trittschall Lot = 42,6 dB L'« <53 dB ‘Lt < 50 dB

Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass diese Reserve des Schallschutzes auch
erforderlich ist, da bei der Berechnung des Luft- und Trittschallschutzes von
Raum zu Raum noch keine Schalliibertragung liber flankierende Bauteile beriick-
sichtigt werden konnte.

Diese Schallibertragung wird aber sowohl den Luftschallschutz, als auch den
Trittschallschutz von Raum zu Raum verschlechtern.

Vor einem Einsatz der Geschossdecken muss daher der Schallschutz von Raum
zu Raum unter Beriicksichtigung der konkreten Geometrie des Objektes und der
Konstruktion der Flanken berechnet werden.
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Anlage 1: profilierte Decken
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Anlage 1.1: Profilierte Decke

Profilierte Decke

Tragrichtung

170 20 90

100

23 5070
5050

250

alle Masse in mm

7 Uberbeton

== Unterlagsboden Trittschalldammung

Biel, 09.08.18
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Anlage 1.2: Profilierte Decke mit schallabsorbierenden Kassetten (h = 150 mm)

Profilierte Decke mit schallabsorbierenden Kassetten (h=150 mm)
- \ -
Tragrichtung
g TInl]
1+ alle Masse in mm
LT V B
.| Unterlagsboden ~_ | Buche
[ "
77| Uberbeton . Polyurethanschaum
Trittschalldammung
Biel, 04.07.18
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Anlage 1.3: Profilierte Decke mit schallabsorbierenden Kassetten (h = 80 mm)

Profilierte Decke mit schallabsorbierenden Kassetten (h=80 mm)
—
. _
Tragrichtung
480
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% + + + + + + + + + + + + +

ﬁ

2

) S

8 2 g

S - S

g| N
7210 c 40
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.. Unterlagsboden ~_ | Buche
77| Uberbeton . Polyurethanschaum

Trittschalldammung

Biel, 04.07.18
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Anlage 1.4: Profilierte Decke mit Streifen aus Polyurethanschaum 20 x 60 mm

Profilierte Decke mit Streifen aus Polyurethanschaum 20 x 60 mm
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Anlage 1.5: Profilierte Decke mit einem Doppelkreuz aus Polyurethanschaum 20 x 60 mm

Profilierte Decke mit einem Doppelkreuz aus Polyurethanschaum 20 x 60 mm
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Anlage 1.6: Profilierte Decke mit Streifen aus Heraklith A2-M 25 x 60 mm

Profilierte Decke mit Streifen aus Heraklith A2-M 25 x 60 mm
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Anlage 1.7: Profilierte Decke mit einem Doppelkreuz aus Heraklith A2-M 25 x 60 mm

Profilierte Decke mit einem Doppelkreuz aus Heraklith A2-M 25 x 60 mm
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Anlage 1.8: Holzdecke mit gekreuzten Latten und mit Streifen aus Heraklith A2-M 25 x 40 mm

Holzdecke mit gekreuzten Latten und mit Streifen aus Heraklith A2-M 25 x 40 mm
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Anlage 1.9: Holzdecke mit gekreuzten Latten und mit Streifen aus Heraklith A2-M 25 x 80 mm

Holzdecke mit gekreuzten Latten und mit Streifen aus Heraklith A2- M25 x 80 mm
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Anlage 1.10: Holzdecke mit gekreuzten Latten und mit Streifen aus Buchenspane 25 x 40 mm

Holzdecke mit gekreuzten Latten und mit Streifen aus Buchenspane 25 x 40 mm
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Anlage 1.11: Holzdecke mit gekreuzten Latten und mit Streifen aus Buchenspane 25 x 80 mm

Holzdecke mit gekreuzten Latten und mit Streifen aus Buchenspane 25 x 80 mm
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Buchenspane

Trittschalldammung —— Vlies als Rieselschutz

Biel, 04.07.18

Berner Fachhochschule
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Anlage 1.12: Holzdecke mit schallabsorbierender abgehangter Decke mit Lochern @ = 20 mm

Holzdecke mit Schallabsorptionsplatte mit Léchern @ =20 mm
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Tragrichtungx

500

=+ + + + + + + + + + + + |

+ +
b+ + + + 1+ + + + + + + + A

b+ o+ + + 4 0+ + 4+ + ¢ + +

Un

Ub

terlagsboden

erbeton

Trittschalldammung

Heraklith A2-M

Bucheplatte mit Locher @ =20 mm
Biel, 09.08.18

Berner Fachhochschule

Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur
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Anlage 1.13: Holzdecke mit schallabsorbierender abgehdngter Decke mit Lochern ¢ = 20, 10 und 5 mm

Holzdecke mit Schallabsorptionsplatte mit Lochern @ =20, 10 und 5 mm

-
——
Tragrichtung
X 720 X 500
g
S
N
=
g
R
S e
= T

60 4

alle Masse in mm

Unterlagsboden Buche
// Uberbeton Heraklith A2-M
Trittschalldammung Bucheplatte mit Locher @ =20 mm;

10 mm; 5 mm Biel, 09.08.18

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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Anlage 2: Decken fir Schallabsorption

Berner Fachhochschule
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Anlage 2.1: Buche glatt

Buche glatt
Vertikalschnitte
a) b) Akustik
456 456 Profilierung

R | S ARSI .2 a)
g ’ ST N%,
Slg e Ya b)

- 70 - N0

alle Masse in mm

I;IEI Unterlagsboden Buche
77
77, Uberbeton . Schraube

Trittschalldammung

Biel, 27.11.18

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur

Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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Anlage 2.2: Profilierung mit linearen Nuten

Profilierte Holzdecke mit linearen Nuten

60

Vertikalschnitte
a) b)
456 456
Q| S|t
ﬁ + + + + ﬁ + + + o+
2 B
e | _ o
VN " = % ) ’
i FEEEENNSEEENNES \\/ﬁ‘jﬁﬁ - / /A’//%

Akustik
Profilierung

7700702072

alle Masse in mm

.| Unterlagsboden

Uberbeton

Trittschalldammung

Biel, 27.11.18

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur

Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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Anlage 2.3: Profilierte Holzdecke mit Streifen aus Pavatherm-COMBI

Profilierte Holzdecke mit Streifen aus Pavatherm-COMBI
Vertikalschnitte
a) b) Akustik
456 456 Profilierung
Q|- QT
L IO000000000 1 DO0O000000
2 3
g | g
[= l[\ﬁ [=) a8
8
228 alle Masse in mm
...| Unterlagsboden Buche
| Uberbeton . Schraube
Trittschallddmmung Pavatherm- COMBI (Holzfaserplatte)
Biel, 08.04.19

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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Anlage 2.4: Profilierte Holzdecke mit breiten Streifen aus Pavatherm-COMBI

Profilierte Holzdecke mit breiten Streifen aus Pavatherm-COMBI
Vertikalschnitte
a) b) Akustik
456 456 Profilierung
B[ SRS ei ity N
@ kb @ i}
g | g ) 120 3 ;
2 e 6.5
T lg | LL 8 g %J = |” =
o )
e L
8
228 alle Masse in mm
.| Unterlagsboden Buche
| Uberbeton . Schraube
Trittschallddmmung Pavatherm- COMBI (Holzfaserplatte)
Biel, 08.04.19

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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Anlage 2.5: Profilierte Holzdecke mit einem Kreuz aus Pavatherm-COMBI

Profilierte Holzdecke mit einem Kreuz aus Pavatherm-COMBI
Vertikalschnitte
a) b) Akustik
456 456 Profilierung
gl [l | SERERERERRRR 2
Q Qe -
2 3 @ ]
o | | o | 0 B0 168 65
(] (3]
- - 8l TS
[=] ]
& i 60 168
]
228 alle Masse in mm
.| Unterlagsboden Buche
| Uberbeton . Schraube
Trittschallddammung Pavatherm- COMBI (Holzfaserplatte)
Biel, 08.04.19

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur

Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1



Seite 76 von 102

Anlage 2.6: Profilierte Holzdecke mit Streifen aus Heraklith A2-M

Profilierte Holzdecke mit Streifen aus Heraklith A2-M

Vertikalschnitte
a) b) Akustik
456 456 Profilierung
o + o+ o+ +++ +++++i+j+:+ + o + 4+ o+ ++ ++++++++ :
-2 + 0+ + + + + + + + + + L2 I [
c 444444444444 c ¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢
L] o
3 3
o | v = |
= I =
ol ol b
o Cdorpgs
il / = @ %
| ﬁ ﬁ
[
3
228 alle Masse in mm

1

.| Unterlagsboden

Sy
A

| Uberbeton

Trittschalldammung Heraklith A2-M

Biel, 08.04.19

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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Anlage 2.7: Profilierte Holzdecke mit breiten Streifen aus Heraklith A2-M

Profilierte Holzdecke mit breiten Streifen aus Heraklith A2-M
Vertikalschnitte
a) b) Akustik
456 456 Profilierung
B[l B[l
< ot s 2 o .
° 5
g | g
S s Sl A1 s
= -
228 alle Masse in mm
.~.| Unterlagsboden Buche
| Uberbeton . Schraube
Trittschallddmmung Heraklith A2-M
Biel, 08.04.19

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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Anlage 2.8: Profilierte Holzdecke mit einem Kreuz aus Heraklith A2-M

Profilierte Holzdecke mit einem Kreuz aus Heraklith A2-M
Vertikalschnitte
a) b) Akustik
456 456 Profilierung
Q| [ ([
L EGOGOEOLGO0 @
2 3
2| e
R
k!
228 alle Masse in mm
.| Unterlagsboden Buche
| Uberbeton . Schraube
Trittschallddammung Heraklith A2-M
Biel, 08.04.19

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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Anlage 3: Datenblatter
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Anlage 3.1: Pavatherm-COMBI

PAVATHERM-COMEN

ir
PAVATHERM-COME! ist eine multtfunk #0r Dach und Wand mit profilierter KantenausfOhrung,
Dadurch ist sie drehbar und direkt auf den Spamen verlegbar. Vor Witterungseinfissen schitzen.

Dimmsysteme auf dom Sparren: PAVATHERN-COMEL knnn mik ISOROOF / ISOLAIR und PAVATHERN-PLUS zu effizienten
Démmsystemen kombiniert werden, PAVATHERM-COMNB! in der ersten Lage verfegen und dann mit Unterdachplatten, PAVATEX
ADB oder PAVATEX UDB abdecken.

Dimmsysteme flr hinteriliftete Fassaden: PAVATHERM-COMBI kann bel s 9
werden und darf max, 60 Tage frel bewittert werden. Bel einer offenen Fassadenbeldeidung schitzt die PAVATEX FBA die

r—

Konstrukdion vor
H unter dem Sp -COMBI m riegen und mit
Dammstoffnsgein an Sparren fderen, Als idig zur Spar by 40/60 mm
(Achsabstand a » 34,5 cm) anbringen. PAVATHERM-COME! volifidchig paraliel 2ur Sparrenachse anbringen.
Vortele
* Multtfunktionale Afroundplatte fdr Dach- und Wand
« Wr far b mik PAVATEX: baw,
. auf den Sparren bzw. dar Unter méglich
Logerung
“Trocken und vor fagem. Slich In 4 Paletten der stapein.
Zartithote Auszeichrungen
(€ @ =
™
PAVATEX-Systemgarortie
Die fen Hatt- und der sargen fir die sichere dichtheit bel - jetzt
auch garantiert durch die neue PAVATEX-Gewahrieistung. Sie bletet Im densfall umfangreiche Service-L und erhdht so einmal mehr die Sicherhelt fir Planer, Verarbeiter und
BauhesTen.
Lafarform
Dicke (mm) Stick/ Palette Deckmass (cm) ('::;‘. aaad Format (cm) (':“)“ bruttn Palette (kg) Kanten-ausfihrung MHerstellung Werk
60 36 178 x 56 359 180 x 58 376 375 Symmetrisch profilert  Galbay
80 28 178 x 56 279 180 x 58 29.2 387 Symmetrisch profiliert  Galbey
In 2wel Stapein auf einer tellbaren Palette
Technische Warte
Rohdichte &rho; [lkg/mésup3;) 145
WarmaleRShighett (EN 13171) &lambda; <sub>D</sub> [W/mK) 0.041
Spez. Warmekapazitat ¢ [3/(kgK)) 2100
dszahl p 3
Brandverhalten (EN 13501-1) Klasse €

bel 10% [i5a)
Zug k ar bene [iPa)
nach Abfallkatalog (EAK)
Bezeichnungsschitssel WE-EN13171-T5-CS(10\Y) 100-TR10-WS1,0-NUS-AFr60
N° Keymark

100

10

030105; 170201; 170604
<

036-03.203

https-//iwww_pavatex_ch/de/produkte/dach-holzfaser/pavatherm-combi/

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur

173

Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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Typ: PAVATHERM-COMBI

Dicke: 40 mm

Anordnung: 2 x 7 Platten direkt auf dem Hallraumboden
Prifflache: 14,0 m?

Rand umlaufend abgedeckt

f [HZ] o, [-]
100
125]
160
200
250
315
400
500
630]
800
1000
1250|
1600

2000
2500
3150
4000|
5000

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur

Schallabsorptionsgrad alpha s

1,0

0,8

0,6

0.4

0,2

0,0

/

L

125

250 500 1000 2000 4000
Terzmittenfrequenz f [Hz]

Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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Anlage 1.4: Heraklith A2-M

o B Holzwolleplatte gem3A DIN EN 13168:2015
Heraklith™ A2-M ww-m131mm-n-s1-r1-csnurmm ci3

Produktbeschreibung Amwendungsbereich
Mineralisch gebundene Holzwolleplatie, druck- und biegefest, Universell sinsetzbare Dammplatie als Putzirdger, fir Wame-,
wiame- und schallddmmend, nichtbrennbar. Schall- und Brandschutz..

Schallabsorbierende Bekleidung im nicht dberbauten Tiefgaagen

(Tropfwasserschuiz)

Amwendungskurzzeichen nach DIN 4108-10: Dl-dm, Wi-dm,
{WH und WAP fur kleinformatige Amsendungen)

Verarbeitung

Bitte beachten 3Sie die jeweiligen \erarbeitungsrichtlinien
Dariber hinaus gelten die einschlagigen Momen und die

Lieferprogramm anerkannten Regein der Technik.
Dicke T 25 35
Gewicht lmﬁn’ 10,5 + 10% 12,8 + 10%
Lange T 2000 (128511
Braita mm 600 (58511

Weitere Dicken auf Anfrage. Lisfarform: palettiert. Stufenfalz bei Dicke 50 mm maglich.
" Mutzlinge baw. -breite bei Ausfiihrungen mit umlaufendem Stufenfalz.

Technische Daten

Eigenschaft Zeichen Beschreibung / Daten Einheit
Bramdwerhalten — Eurcklasse A2, s1 d0 {=C)
Mennwert / Bemessungswert der

Warmeleitfahinkeit el he 0,085 /0,080 (WimK)
Dicke d 25 35 50
Bemessungswert des

Wamedurchl . R D28 0.2 0.58 (mPKAW)
Druckspannung bei

10% = Ty cs 2 200 200 z 150 (kPa)
Biegefestighkeit e = 1000 2 T00 2 500 (kPa)
Wasserdampfdifusions-

widerstandszahl W =2 -
Spezifische Wamekapazitat e 21 AT ]

Die Angaben deses Schrifistickes enisprechen wnserem ‘Wissensiand wed unsensr Erfahrungen zum Zeitpunkt der
Drucklegung (siche Druckvermerk). Sofem nichi ausdrickich vereinbart, sielen sle jedoch keine Zusicherung Im Rechissinne
dar. Der Wissens- und Ersnnngsstand snswickeR sich siSndl weiter. BElE achien Sie darauf, stets die achels Amsge gieses
SchrifsiOckes U versenden. Die Besc der kann unad -]
Ernzeifili=n nicht berdcksichSgen. Frilfen sie dezhakb unzere Produkte auf e Eignung *0r den konkreten Venwendung soweck.

Stand: 05.10.2018 JO

Herakiith® st eine registriarte Marke von

knaugisucarmon

Berner Fachhochschule

Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1

S0
19,0 +10%

Norm
DM EM 13501-1

DIMN EM 12188

DIN EN 13168

DIM EM 13188

DiIM EM 12080
Priifverfahren A

DIN 4108-4

Prifzeugnis

Kmauf Insulation GmbH
Heraklithstralke &
[-84359 Simbach am Inn
Telefon +48 8571 40-0
Telefax +48 8571 40-241
wwnw knaufinsulation.de
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Knauf Gips KG Schallabsorptionsgrad nach DIN EN 1S0 354
ATE gemessen im Hallraum ”n"L

Aufbau des Priifgegenstandes

35 mm Heraklith A2-M

nichtbrennbare Holzwolle-Platte ca. 16,0 kg/m?
Platten aufliegend auf Hallraumboden

Stirnseiten mit 40 mm Holzrahmen abgedeckt
Priifaufbau 150 354 Typ A

Temperatur Relative Lufifeuchte  Lufidruck

mit Prifobjekt 19,6 °C 4.6 % 98,3 kPa Hallraumwolumen  198,3 m@
leer 20,2 °C 48,7 % 98,3 kPa Prifilache 12,0 m@
1] 1.2
fHz] | o g
100 | 0,05
126 | 008 [ 0,05 1
160 | 009
200 | 0,11 .
250 (o2 | 015 u °f
315 | 0,15 o
T 3 ,/,ﬁ\\ /
500 [ o2s | 025 | £ °° v/
630 | 0,31 s / J\,.
800 | 0,40 £y &
1000 | 0,52 | 055 ) = Ja S
1250 | 0,68 L e
1600 | 0,785 02 -
2000 | 0.68 | 0,65
7500 | 0,56 ,,J!bﬁ"'
3150 | 0,46 ok
4000 | 0,49 | 0,55 125 250 500 1000 2000 4000
=000 ] 068 Frequenz [Hz]
" nach DIN EN 150 116541867
—— e 00, === Bezugskurve
Bewertungen
Bewerteter Schallabsorptionsgrad nach DIN EN 1530 11654:1997 a,= 0.35(H)
Klassifizierung der Schallabsorption nach DIN EN 150 11654:1997 D
Verbale Bewertung nach VDI 3755 (2000-02) absorbierend
Moise Reduction Coefficient nach ASTM C423:1989 NRC= 040 )
;7
Auftragsnummer: Messung Nr: Priifdatumn: Datei: f;‘ 7 i
SHO9128 2 29.03.2010 118-02-A L__.f"* ?r{/{_/';. I
JC

# (.

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1



Seite 84 von 102

Anlage 4: Berechnungen Schallabsorption

Berner Fachhochschule
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Anlage 4.1 Buche glatt

Berechnung des bewerteten Schallabsorptionsgrades
nach EN ISO 11654, Ausgabe Juli 1997
Objekt: Deckenunterseite HBV mit Buche
Projektnummer: Datum: 04.06.19
Bauteil: Buche glatt (Parkettfussboden aus Fasold Bauphys. Entwurfslehre, Bd. 5, 1975)
Frequenz Praktischer
in Hz Schallabsorptionsgrad Bezugskurve ! Abweichung
as ap
100 0,04
125 0,04 0,05
160 0,04
200 0,04
250 0,04 0,05 -0,15 0,00
315 0,04
400 0,05
500 0,05 0,05 0,05 0,00
630 0,05
800 0,06
1000 0,06 0,05 0,05 0,00
1250 0,06
1600 0,06
2000 0,06 0,05 0,05 0,00
2500 0,06
3150 0,06
4000 0,06 0,05 -0,05 0,00
5000 0,06
Stellwert 095 ¥ 0,00
Bew. Schallabsorptionsgrad a,, = 0,05
Schallabsorberklasse keine
1,2
1,0
(]
- 08
o
3 0,6
c
2
*é‘_ 0,4
?
_c% 0,2
= 00 o8 o lolelo O PO d bl et 08—
= ' P - =~ -
(‘n) 0.2 125 250~ 500 1000 2000 4000
-0,4
Frequenzin Hz
—o— Messung Terz e Oktav = = Bezugskurve (verschoben)

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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Anlage 4.2 Buche profiliert

Berechnung des bewerteten Schallabsorptionsgrades
nach EN ISO 11654, Ausgabe Juli 1997
Obijekt: Deckenunterseite HBV mit Buche
Projektnummer: Datum: 20.06.19
Bauteil: Buche profiliert aus Messung EPFL
Frequenz Praktischer
in Hz Schallabsorptionsgrad §Bezugskurve i Abweichung
a 3
100 0,03
125 0,03 0,05
160 0,05
200 0,09
250 0,10 0,10 -0,05 0,00
315 0,09
400 0,11
500 0,12 0,10 0,15 0,05
630 0,12
800 0,13
1000 0,14 0,15 0,15 0,00
1250 0,15
1600 0,18
2000 0,21 0,20 0,15 0,00
2500 0,24
3150 0,30
4000 0,35 0,30 0,05 0,00 H
5000 0,26
Stellwert 0,85 % 0,05
Bew. Schallabsorptionsgrad a,, = 0,15 (H)
Schallabsorberklasse E
1,2
1,0
@®©
g 08
3
_5 0,6
=
o 04
% ST
o
© 0,2 - w.&»f’f*
= L4’j—,—+—¢‘ Bl T -~
3 o B0 - ~
0,0 —1=
125 250 500 1000 2000 4000
-0,2
Frequenzin Hz
—o— Messung Terz e Oktav = = Bezugskurve (verschoben)

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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Anlage 4.3: Pavatherm COMBI

Berechnung des bewerteten Schallabsorptionsgrades
nach EN ISO 11654, Ausgabe Juli 1997
Objekt: Prufzeugnis
Projektnummer: Datum: 03.06.19
Bauteil: 40 mm Pavatherm COMBI
Frequenz Praktischer
in Hz Schallabsorptionsgrad {Bezugskurve § Abweichung
& &
100 0,14
125 0,22 0,25
160 0,38
200 0,51
250 0,74 0,65 0,70 0,05
315 0,76
400 0,81
500 0,86 0,85 0,90 0,05
630 0,84
800 0,87
1000 0,87 0,90 0,90 0,00
1250 0,89
1600 0,92
2000 0,94 0,95 0,90 0,00
2500 0,98
3150 0,99
4000 0,99 1,00 0,80 0,00
5000 0,96
Stellwert 01 ¥ 010
Bew. Schallabsorptionsgrad a,, = 0,90
Schallabsorberklasse A
1,2
('U 1,0 1 ] ‘uz,'/F#d\‘n
g 0,8 Jr-‘/%v}__by T ~
!5) 1 S
8 A
o -
5 06
%
T 04 4
. 4
5 . 4
@ 0.2 —
0,0
125 250 500 1000 2000
Frequenzin Hz
—o— Messung Terz Oktav = = Bezugskurve (verschoben)

Berner Fachhochschule

Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur

Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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Anlage 4.4: Heraklith A2-M

Berechnung des bewerteten Schallabsorptionsgrades
nach EN ISO 11654, Ausgabe Juli 1997
Objekt: Prufzeugnis
Projektnummer: Datum; 03.06.19
Bauteil: 35 mm Heraklith A2-M
Frequenz Praktischer
in Hz Schallabsorptionsgrad §Bezugskurve i Abweichung
s 3
100 0,05
125 0,08 0,05
160 0,09
200 0,11
250 0,12 0,15 0,15 0,00
315 0,15
400 0,19
500 0,26 0,25 0,35 0,10
630 0,31
800 0,40
1000 0,52 0,55 0,35 0,00
1250 0,68
1600 0,78
2000 0,68 0,65 0,35 0,00
2500 0,56
3150 0,46
4000 0,49 0,55 0,25 0,00 H
5000 0,68
Stellwert 0,65 % 0,10
Bew. Schallabsorptionsgrad a, = 0,35 (H)
Schallabsorberklasse D
1,2
1,0
@®©
3
5 08
3 N
5 e LN Vi
o ’ ‘B\ @
: ot
= 04 2/
2 - :-/o/ Ty~
&) g
»n 02 T
o
e
0,0
125 250 500 1000 2000
Frequenzin Hz
—o— Messung Terz e Oktav = = Bezugskurve (verschoben)

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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Anlage 4.5: Variante 1

Berechnung des bewerteten Schallabsorptionsgrades
nach EN ISO 11654, Ausgabe Juli 1997
Objekt: Deckenunterseite HBV mit Buche
Projektnummer: Datum: 20.06.19
Bauteil: Variante 1 Buche profiliert mit Pavatherm Combi 6 cm breit
Frequenz Praktischer
in Hz Schallabsorptionsgrad §Bezugskurve i Abweichung
as s
100 0,06
125 0,08 0,10
160 0,14
200 0,20
250 0,27 0,25 0,15 0,00
315 0,27
400 0,29
500 0,31 0,30 0,35 0,05
630 0,31
800 0,32
1000 0,33 0,35 0,35 0,00
1250 0,34
1600 0,37
2000 0,40 0,40 0,35 0,00
2500 0,43
3150 0,48
4000 0,52 0,50 0,25 0,00 H
5000 0,44
Stellwert 0,65 % 0,05
Bew. Schallabsorptionsgrad a, = 0,35 (H)
Schallabsorberklasse D
1,2
1,0
]
3
5 08
(2}
c
9
*é'_ 0,6
§ ,n/’y/a\\ﬂ
< 04 [ P =
f__tS /H——ﬂj»}‘_—n’:ﬂ— T~ ~
ﬁ 012 }//0/ P -
o B
0,0
125 250 500 1000 2000 4000
Frequenzin Hz
—o— Messung Terz e Oktav = = Bezugskurve (verschoben)

Berner Fachhochschule

Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur

Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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Anlage 4.6: Variante 2

Berechnung des bewerteten Schallabsorptionsgrades
nach EN ISO 11654, Ausgabe Juli 1997
Objekt: Deckenunterseite HBV mit Buche
Projektnummer: Datum: 20.06.19
Bauteil: Variante 2 Buche profiliert mit Pavatherm Combi 12 cm breit
Frequenz Praktischer
in Hz Schallabsorptionsgrad iBezugskurve i Abweichung
as ot
100 0,08
125 0,11 0,10
160 0,19
200 0,27
250 0,37 0,35 0,25 0,00
315 0,37
400 0,40
500 0,43 0,40 0,45 0,05
630 0,42
800 0,44
1000 0,44 0,45 0,45 0,00
1250 0,46
1600 0,49
2000 0,51 0,50 0,45 0,00
2500 0,55
3150 0,59
4000 0,62 0,60 0,35 0,00 H
5000 0,55
Stellwert 055 % 0,05
Bew. Schallabsorptionsgrad a, = 0,45 (H)
Schallabsorberklasse D
1,2
1,0
]
k
5 08
)
c
2
é" 0,6 ,n/’n"i o
o e
3 o T o=t =~
© 0,4 ﬁ_ ’/9'/ halll
© -
= -’
@ 02 —r 7
o
0,0
125 250 500 1000 2000 4000
Frequenzin Hz
—o— Messung Terz e Oktav = = Bezugskurve (verschoben)
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Anlage 4.7: Variante 3

Berechnung des bewerteten Schallabsorptionsgrades
nach EN ISO 11654, Ausgabe Juli 1997
Objekt: Deckenunterseite HBV mit Buche
Projektnummer: Datum; 04.06.19
Bauteil: Variante 3 Buche profiliert mit Pavatherm Combi 6 cm gekreuzt
Frequenz Praktischer
in Hz Schallabsorptionsgrad §Bezugskurve i Abweichung
as 8
100 0,08
125 0,12 0,15
160 0,20
200 0,28
250 0,39 0,35 0,30 0,00
315 0,40
400 0,43
500 0,46 0,45 0,50 0,05
630 0,45
800 0,47
1000 0,47 0,50 0,50 0,00
1250 0,49
1600 0,52
2000 0,54 0,55 0,50 0,00
2500 0,58
3150 0,62
4000 0,64 0,60 0,40 0,00
5000 0,58
Stellwert 05 % 0,05
Bew. Schallabsorptionsgrad a, = 0,50
Schallabsorberklasse D
1,2
1,0
(]
3
S 08
)
S
B8 06 ,P"E//E\‘E_
= B
2 26T 5 Do BT T~
Qo | L e ~
© 0,4 ~
= e |
© / P
=
& 02 4
.o
0,0
125 250 500 1000 2000 4000
Frequenzin Hz
—o— Messung Terz e Oktav = — Bezugskurve (verschoben)

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1



Seite 92 von 102

Anlage 4.8: Variante 4

Berechnung des bewerteten Schallabsorptionsgrades
nach EN ISO 11654, Ausgabe Juli 1997
Objekt: Deckenunterseite HBV mit Buche
Projektnummer: Datum: 20.06.19
Bauteil: Variante 4 Buche profiliert mit 35 mm Heraklith A2-M 6 cm breit
Frequenz Praktischer
in Hz Schallabsorptionsgrad {Bezugskurve { Abweichung
as &
100 0,04
125 0,04 0,05
160 0,06
200 0,10
250 0,11 0,10 0,05 0,00
315 0,11
400 0,13
500 0,16 0,15 0,25 0,10
630 0,17
800 0,20
1000 0,24 0,25 0,25 0,00
1250 0,29
1600 0,34
2000 0,33 0,35 0,25 0,00
2500 0,32
3150 0,34
4000 0,39 0,35 0,15 0,00
5000 0,37
Stellwert 0,75 ¥ 0,10
Bew. Schallabsorptionsgrad a,, = 0,25
Schallabsorberklasse E
1,2
1,0
@®
3
5 08
2
)
5 0,6
c:c: 04 /ﬂ//ﬂ——ﬂ—-nf—y/g\*
3 0,2 ’—-:ﬂ:'/k-“-—“
n ) ’j/*__ﬂ/ S~
o850
o827 s
0,0
125 250 500 1000 2000 4000
Frequenzin Hz
—o— Messung Terz e Oktav = = Bezugskurve (verschoben)
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Anlage 4.9: Variante 5

Berechnung des bewerteten Schallabsorptionsgrades
nach EN ISO 11654, Ausgabe Juli 1997
Objekt: Deckenunterseite HBV mit Buche
Projektnummer: Datum: 20.06.19
Bauteil: Variante 5 Buche profiliert mit 35 mm Heraklith A2-M 12 cm breit
Frequenz Praktischer
in Hz Schallabsorptionsgrad §Bezugskurve i Abweichung
as Q
100 0,04
125 0,05 0,05
160 0,07
200 0,10
250 0,11 0,10 0,05 0,00
315 0,12
400 0,14
500 0,18 0,15 0,25 0,10
630 0,20
800 0,24
1000 0,30 0,30 0,25 0,00
1250 0,37
1600 0,43
2000 0,41 0,40 0,25 0,00
2500 0,37
3150 0,37
4000 0,41 0,40 0,15 0,00 H
5000 0,44
Stellwert 0,75 % 0,10
Bew. Schallabsorptionsgrad a,, = 0,25 (H)
Schallabsorberklasse E
1,2
1,0
]
kE
5 0,8
)
c
9
*é 0,6
8 L
= 04 N —
©
n 0’2 ’j//i;’n/ S~
n__-’y,n——-,—vﬂ’
0,0
125 250 500 1000 2000 4000
Frequenzin Hz
—o— Messung Terz e Oktav = = Bezugskurve (verschoben)
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Anlage 4.10: Variante 6

Berechnung des bewerteten Schallabsorptionsgrades
nach EN ISO 11654, Ausgabe Juli 1997
Objekt: Deckenunterseite HBV mit Buche
Projektnummer: Datum: 04.06.19
Bauteil: Variante 6 Buche profiliert mit 35 mm Heraklith A2-M 6 cm breit gekreuzt
Frequenz Praktischer
in Hz Schallabsorptionsgrad §Bezugskurve § Abweichung
as 3
100 0,04
125 0,05 0,05
160 0,07
200 0,10
250 0,11 0,10 0,10 0,00
315 0,12
400 0,15
500 0,18 0,20 0,30 0,10
630 0,21
800 0,25
1000 0,31 0,30 0,30 0,00
1250 0,39
1600 0,45
2000 0,42 0,40 0,30 0,00
2500 0,39
3150 0,37
4000 0,41 0,40 0,20 0,00
5000 0,45
Stellwert 07 ¥ 0,10
Bew. Schallabsorptionsgrad a,, = 0,30
Schallabsorberklasse D
1,2
1,0
®
3
5 08
[%2]
c
2
a2 06
P
T 04 e PR
»n 0,2 > y/l’—“/ ==
1
n———P’V}_*
0,0
125 250 500 1000 2000 4000
Frequenzin Hz
—o— Messung Terz e Oktav = = Bezugskurve (verschoben)
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Anlage 5: Luftschalldammung Ergebnisse
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Anlage 5.1: Schalldamm-Mass der Geschossdecke von A nach B

Schalldamm-Mass nach 1SO 10140-2

Messung der Luftschallddmmung von Bauteilen im Priifstand

BAFU
Fagus Suisse und Haring

Auftraggeber:
Hersteller:

Aufbau des Prifgegenstandes:

Prifdatum: 18.03.2019

HBV-Decke: 150 mm Beton + 81mm Baubuche, gedibelt,
Elementbreite 115 cm, 5 Elemente
Elemente mit Klebeband abgedichtet

Luftdruck: 950.0 kPa
Lufttempertatur: 159 °C
Relative Luftfeuchtigkeit: 58.0 %
Flachenbezogene Masse: === =- der Frequenzbereich entsprechend der Kurve
Flache der Prifoffnung: 24.07 m? — derverschobenen Bezugswerte (ISO 717- 1)
Senderaum Volumen: 93.9 m? 85
Empfangsraum Volumen: 88.8 m3 %
c
=
Frequenz R a
f Terz rEIU
[Hz] [dB] Es
50 34.6 3 /
63 36.9 ©
80 44.5 & /
100 46.3 65 /
5 427 /
160 45.8 /
200 42.1
250 46.9 / /
315 46.3 55 /
400 47.5
500 47.9
630 516
800 55.6 A /\/
45 =
1000 57.0 \/
1250 58.7
1600 617
2000 62.4
2500 64.8 35 /
3150 67.1
4000 70.6
5000 74.1
25 L S — S S L
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
FrequenzfinHz
Bewertung nach ISO 717-1
Rw(C:Cy)= 552 ( -1 ; -4 )dB Cso3150= -1 dB Cspso00= O dB Cigos000= O dB
Die Ermittlung basiert auf Priifstands-M essergebnissen, Ci503150 = -5 dB Cysos000= -5 dBCyi005000= -4 dB
die in Terzbandern gewo nnen wurden.
Name des Priifinstitut: BFH
Nr. des Prufberichtes: BFH_03_AB
Datum: 18.03.2019 Unterschrift: Amabel Melian Hernandez

Berner Fachhochschule
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Anlage 5.2: Schalldamm-Mass der Geschossdecke von B nach A

Schalldamm-Mass nach ISO 10140-2

Messung der Luftschallddmmung von Bauteilen im Priifstand

BAFU
Fagus Suisse und Haring

Auftraggeber:
Hersteller:

Prufdatum: 18.03.2019

Aufbau des Prifgegenstandes: HBV-Decke: 150 mm Beton + 81mm Baubuche, gedubelt,
Elementbreite 115 cm, 5 Elemente
Elemente mit Klebeband abgedichtet

Luftdruck: 950.0 kPa
Lufttempertatur: 16.2 °C
Relative Luftfeuchtigkeit: 58.0 %
Flachenbezogene Masse: ~ —----- derFrequenzbereich entsprechend der Kurve
Flache der Prafoffnung: 24.07 m? E— derverschobenen Bezugswerte (ISO 717- 1)
Senderaum Volumen: 88.8 m? - 85
Empfangsraum Volumen: 93.9 m? 'g
=
Frequenz R %
f Terz 2.
[Hz] [dB] £ 75
50 33.7 3 /
63 30.7 _‘c:
80 44.5 v
100 43.9 65 y,
125 36.7 /
160 45.1
200 39.6 /
250 45.9 7
315 45.3 55 e
400 46.8
500 47.7
630 519
800 54.8 /
000 | 56.2 45
1250 58.2
1600 614
2000 617
2500 63.6 35
3150 65.8
4000 70.2 \/
5000 73.8
25 L S — S S L
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
FrequenzfinHz
Bewertung nach ISO 717-1
Rw(CCy)=543 ( -1 ; -5 )dB Cso3150= -2 dB Cspso00= -1 dB Cygos000= O dB
Die Ermittlung basiert auf Priifstands-M essergebnissen, Cus03150= -6 dB Cysos000= -6 dBCyi005000= -5 dB
die in Terzbandern gewonnen wurden.
Name des Priifinstitut: BFH
Nr. des Prifberichtes: BFH_03_BA
Datum: 18.03.2019 Unterschrift: Amabel Melidn Hernandez

Berner Fachhochschule
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Anlage 5.3: Schalldimm-Mass der Geschossdecke mit Unterlagsbo-

den von A nach B

Schallddmm-Mass nach ISO 10140-2
Messung der Luftschallddmmung von Bauteilen im Priifstand
Auftraggeber: BAFU Prafdatum: 12.03.2019
Hersteller: Fagus Suisse und Haring
Aufbau des Prifgegenstandes: Betonplatte 7 0mm
Trittschalldammung 25 mm Mineralfaser Isover PS81
HBV- Decke: 150 mm Beton + 81mm Baubuche, gedubelt,
Elementbreite 115 cm, 5 Elemente
Elemente mit Klebeband abgedichte
Luftdruck: 970.0 kPa
Lufttempertatur: 13.2 °C
Relative Luftfeuchtigkeit: 55.0 %
Flachenbezogene Masse: === -=- der Frequenzbereich entsprechend der Kurve
Flache der Prifoffnung: 24.07 m? — derverschobenen Bezugswerte (ISO 717- 1)
Senderaum Volumen: 915 m? 95
Empfangsraum Volumen: 88.8 m3 -E /
=
Frequenz R ﬁ
f Terz 2,
[Hz] [dB] E 85 /
0
50 310 e
63 30.9 e
(%)
80 49.9 »
100 511 75
25 52.9
160 60.5 /
200 610
250 65.2
315 64.8 65 —
400 66.5
500 712
630 75.8
800 816
000 | 835 55 /
1250 87.2 /
1600 90.0 r
2000 90.3
2500 96.4 45
3150 100.4
4000 98.6
5000 95.9
35 L L L L ! L
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
FrequenzfinHz
Bewertung nach ISO 717- 1
Rw(CCy)= 744 ( -2 ; -7 )dB Cso3150= -9 0B Cso5000= -8 dB Cipos000= -1 dB
Die Ermittlung basiert auf Priifstands-M essergebnissen, Cus03150 = -22 dB Cy 505000 = -22 dBCyr1005000= -7 OB
die in Terzbandern gewonnen wurden.
Name des Priifinstitut: BFH
Nr. des Prufberichtes: BFH_01 AB
Datum: 12.03.2019 Unterschrift: Amabel Melidn Hernandez

Berner Fachhochschule
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Anlage 5.4: Schalldimm-Mass der Geschossdecke mit Unterlagsbo-
den von B nach A

Schallddmm-Mass nach ISO 10140-2
Messung der Luftschallddmmung von Bauteilen im Priifstand
Auftraggeber: BAFU Prufdatum: 12.03.2019
Hersteller: Fagus Suisse und Haring
Aufbau des Prifgegenstandes: Betonplatte 7 0mm
Trittschalldammung 25 mm Mineralfaser Isover PS81
HBV-Decke: 150 mm Beton + 81mm Baubuche, gedubelt,
Elementbreite 115 cm, 5 Elemente
Elemente mit Klebeband abgedichte
Luftdruck: 970.0 kPa
Lufttempertatur: 13.2 °C
Relative Luftfeuchtigkeit: 55.0 %
Flachenbezogene Masse: === ==- der Frequenzbereich entsprechend der Kurve
Flache der Priafoffnung: 24.07 m? _— derverschobenen Bezugswerte (ISO 717- 1)
Senderaum Volumen: 88.8 m? 95
Empfangsraum Volumen: 915 m* m / \
: \
Frequenz R ;
f Terz §
[Hz] [dB] £ 85 7
50 30.0 -’g
63 39.3 E
80 43.8 3
100 518 75
125 55.6
160 59.6 /
200 63.2
250 66.1
35 | 64.1 65 NG
400 65.6
500 710
630 75.2
800 817
000 | 84.4 55
1250 87.6 /
1600 90.3
2000 911
2500 96.0 45
3150 95.7
4000 92.7
5000 88.9
35 / L L L L L L
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
FrequenzfinHz
Bewertung nach ISO 717- 1
Ry(CCy)=748 ( -1 ; -6 )dB Cso3150= -7 dB Cspso00= -6 dB Cigos000= -1 dB
Die Ermittlung basiert auf Priifstands-M essergebnissen, Ci,50-3150 = -20 dB Cy 505000 = -20 dBCy100.5000= -7 dB
die in Terzbandern gewo nnen wurden.
Name des Prifinstitut: BFH
Nr. des Priufberichtes: BFH_01 BA
Datum: 12.03.2019 Unterschrift: Amabel Melian Hernandez

Berner Fachhochschule
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Anlage 6: Trittschalldammung Ergebnisse
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Anlage 6.1: Trittschalldammung der Geschossdecke.

Norm-Trittschallpegel nach ISO 10140-3

Messung der Trittschallddmmung von Decken in Prifstanden

Auftraggeber:
Hersteller:

Aufbau des Prifgegenstandes:

BAFU Prifdatum: 18.03.2019
Fagus Suisse und Héring
HBV-Decke: 150 mm Beton + 81mm Baubuche, gedibelt,

Elementbreite 115 cm, 5 Elemente
Elemente mit Klebeband abgedichtet

Temperatur: 16.2 °C
Luftfeuchte: 58.0 %
—————— derFrequenzbereich entsprechend der Kurve
— derverschobenen Bezugswerte (ISO 717- 2)
Senderaum Volumen: 93.9 m? 490
Empfangsraum Volumen: 88.8 m? |
S
Frequenz L, R
f Terz =
[Hz] [dB] 5,80
50 56.6 s ——
63 57.4 g ~— \\\
80 55.2 2
100 57.6 i \
£70
125 65.7 5 / \
160 63.9
200 68.6
250 68.7
315 710 60
400 74.8 /\/,
500 75.4
630 74.7
800 74.2
000 | 756 50
1250 76.3
1600 76.6
2000 77.9
2500 77.6 40
3150 76.6
4000 73.8
5000 68.9
30 L S S S S L
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequenz, f,Hz—>
Bewertung nach ISO 717- 2
Law(C)= 82.7 ( )dB Ciso-2500= -12 dB

Die Ermittlung basiert auf Prifstands-M essergebnissen,
die in Terzb&ndern gewo nnen wurden.

Name des Prifinstitut:
Nr. des Prufberichtes:

Datum: 18.03.2019

BFH
BFH 03 TS

Unterschrift: Amabel Melian Hernandez

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur
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Anlage 6.2: Trittschallddmmung der Geschossdecke mit Unterlagsbo-
den.
Norm-Trittschallpegel nach ISO 10140-3

Messung der Trittschallddmmung von Decken in Prifstanden

Auftraggeber: BAFU Prafdatum: 12.03.2019
Hersteller: Fagus Suisse und Haring

Aufbau des Prifgegenstandes: Betonplatte 7 0mm
Trittschalldammung 25 mm Mineralfaser Isover PS81
HBV- Decke: 150 mm Beton + 81mm Baubuche, gedibelt,
Elementbreite 115 cm, 5 Elemente
Elemente mit Klebeband abgedichte

Temperatur: 13.2 °C
Luftfeuchte: 55.0 %
Flachenbezogene Masse: ~ -----: derFrequenzbereich entsprechend der Kurve
Abbindzeit: E— derverschobenen Bezugswerte (ISO 717- 2)
Senderaum Volumen: 915 m? 475
Empfangsraum Volumen: 88.8 m? |
om
©
Frequenz L, R
<
f Terz -
< 65
[Hz] [dB] %
50 58.7 =1
63 53.3 g
[S]
80 50.4 £
100 47.7 n
€55
125 53.1 o] \
2
160 49.8 /
200 510

250 49.2 \
315 47.3 45 N
400 48.2

500 47.6
630 45.2
800 43.3
1000 43.2 35 \
250 | 420 \
1600 | 422
2000 | 44.2
2500 | 385 -
3150 | 338
4000 | 308
5000 | 23.4
15 ' - - - - '

63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequenz, f, Hz—>

Bewertung nach ISO 717-2

Lw(C)=472 ( -4 )dB Ciso-2500= 0 dB
Die Ermittlung basiert auf Priifstands-M essergebnissen,

die in Terzbandern gewonnen wurden.

Name des Prufinstitut: BFH
Nr. des Prufberichtes: BFH_01 TS
Datum: 12.03.2019 Unterschrift: Amabel Melidn Hernandez

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Schlussbericht R.008730-10-72FE-SBO1
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1 Einleitung

In diesem Bauteilkatalog werden die bauphysikalischen Eigenschaften der ver-
schiedenen Varianten der untersuchten Deckensysteme fiir die Holzbetonver-
bunddecke mit Buche zusammengestellt.

1.1 Deckensysteme fiir die wirksame Warmekapazitat

Die dynamische Warmekapazitdt der Deckenunterseite der Holzbetonverbund-
decke mit Buche wird durch verschiedene Profilierungen der Deckenunterseite
verbessert. Hierflir werden folgende Profilierungen untersucht:

e Profilierte Decke (mit konischen Nuten)

e Variante A: Profilierte Decke mit schallabsorbierenden Kassetten, Steghohe
150 mm

e Variante B: Profilierte Decke mit schallabsorbierenden Kassetten, Steghohe
80 mm

e Variante C: Profilierte Decke mit Streifen aus schallabsorbierendem Po-
lyurethanschaum, Dicke x Breite = 20 x 60 mm

e Variante D: Profilierte Decke mit gekreuzten Streifen aus schallabsorbieren-
den Polyurethanschaum, Dicke x Breite = 20 x 60 mm

e Variante E: Profilierte Decke mit Streifen aus schallabsorbierendem Heraklith
A2-M, Dicke x Breite = 25 x 60 mm

e Variante F: Profilierte Decke mit gekreuzten Streifen aus schallabsorbieren-
den Heraklith A2-M, Dicke x Breite = 25 x 60 mm

e Variante G: Holzdecke mit Latten und Streifen aus Heraklith A2-M, Dicke x
Breite = 25 x 40 mm

e Variante H: Holzdecke mit Latten und breiten Streifen aus Heraklith A2-M,
Dicke x Breite = 25 x 80 mm

e Variante I: Holzdecke mit Latten mit Streifen aus Buchenspanen, Dicke x
Breite = 25 x 40 mm

e Variante J: Holzdecke mit Latten mit breiten Streifen aus Buchenspanen,
Dicke x Breite = 25 x 80 mm

e Variante K: Abgehdngte Decke mit Lochplatte aus Buche mit Lochern o= 20
mm

e Variante L: Abgehdngte Decke mit Lochplatte aus Buche mit Lochern g= 20,
10 und 5 mm

Die Deckensysteme, welche fiir die Untersuchung der dynamischen Warmekapa-
zitat verwandt wurden, sind in Tab. 3 zusammengestellt.

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Bauteilkatalog R.008730-10-72FE-BTO1
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Fiir diese Varianten der Deckenunterseite wird die wirksame Warmekapazitat, «
nach EN ISO 13786 [1] angegeben.

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Bauteilkatalog R.008730-10-72FE-BTO1
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1.2 Deckensysteme fiir die Schallabsorption

Die Schallabsorption der Deckenunterseite der Holzbetonverbunddecke mit Bu-
che wird durch verschiedene Profilierungen der Deckenunterseite verbessert.
Hierflir werden folgende Profilierungen untersucht:

Buche glatt: die glatte Deckenunterseite aus Buche

Profilierte Decke: in der Deckenunterseite wird eine lineare Profilierung ein-
gearbeitet.

Variante 1: Profilierte Holzdecke mit einem Streifen schallabsorbierendem
Pavatherm-COMBI: Dieser Deckenaufbau stellt eine Kombination der profilier-
ten Decke und Aussparungen dar, die mit schallabsorbierendem Material
ausgefullt werden (h x b =40 x 60 mm).

Variante 2: Profilierte Holzdecke mit einem Steifen mit doppelter Flache
schallabsorbierendem Pavatherm-COMBI (h x b = 40 x 120 mm).

Variante 3: Profilierte Holzdecke mit doppelter schallabsorbierenden Pa-
vatherm-COMBI: Dies ist die gleiche Konstruktion wie zuvor, aber mit einem
Kreuz aus schallabsorbierendem Material Pavatherm-COMBI (h x b = 40 x 60
mm).

Variante 4: Profilierte Holzdecke mit einem Streifen aus schallabsorbieren-
dem Heraklith A2-M (h x b = 40 x 60 mm).

Variante 5: Profilierte Holzdecke mit einem Streifen mit doppelter Flache
schallabsorbierendem Heraklith A2-M: (h x b =40 x 120 mm).

Variante 6: Profilierte Holzdecke mit einem Kreuz aus schallabsorbierenden
Heraklith A2-M (h x b = 40x60 mm).

Fir diese Deckensysteme werden folgende bauphysikalische Parameter angege-
ben:

der Warmedurchgangswiderstand R;
der Warmedurchgangskoeffizient U
die wirksame Warmekapazitat «

die praktischen Schallabsorptionsgrade in den Oktaven nach EN ISO 11564
[2]

der bewertete Schallabsorptionsgrad nach EN ISO 11564 a,,
die Formindikatoren nach EN ISO 11564
die Schallabsorberklasse nach EN ISO 11564

In Tab. 4 werden die Varianten der Holzbetonverbunddecke mit Buche zusam-
mengefasst, fiir welche die Schallabsorptionsgrade der Deckenunterseite ge-
messen oder berechnet wurden.

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Bauteilkatalog R.008730-10-72FE-BTO1
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2

2.1

Definitionen

Wirksame Warmekapazitat, «

Die Warmekapazitdat oder Warmespeicherfdahigkeit eines Bauteils bezeichnet
seine Fahigkeit, Energie in Form von Warme aufzunehmen bzw. abzugeben. Die
Warmekapazitdt ist definiert als die Energie AQ, welche bendtigt wird, um die
Temperatur eines Bauteils um eine Temperaturdifferenz A® zu erwarmen. Die
Warmekapazitdt « ist dann als das Verhdltnis von AQ und A® definiert.

AQ

. Formel 1
AO

K

Allerdings gilt diese Gleichung nur im stationaren Zustand, d. h. wenn dem Bau-
teil genligend Zeit verbleibt, sich an die neuen Temperaturbedingungen anzu-
passen.

Bei sich zeitlich schnell andernden Temperaturrandbedingungen steht allerdings
fur die Warmespeicherung nicht die gesamte Warmekapazitat eines Korpers,
sondern nur die Warmekapazitat der oberflachennahen Kérperschichten zur Ver-
fliigung. Der Anteil der Warmekapazitat des Korpers, der dann fir die Warme-
speicherfahigkeit zur Verfligung steht, wird als wirksame Warmekapazitat oder
dynamische Warmespeicherfahigkeit bezeichnet.

Da in der Realitat auch in Raumen, besonders im Sommer, keine stationdren,
sondern dynamische Temperaturrandbedingungen in Raumen vorliegen, muss
zur Berechnung der Warmespeicherfahigkeit von Gebduden die dynamische War-
mekapazitat zur Berechnung der Speicherfahigkeit eines Raumes verwandt wer-
den. Zu deren Ermittlung wird zunachst die wirksame Warmespeicherfahigkeit
der einzelnen Bauteile berechnet. Die wirksame Warmekapazitdt des Raumes
ergibt sich dann als Summe die wirksamen Warmespeicherfahigkeiten der ein-
zelnen raumbegrenzenden Bauteile.

Zur Berechnung der wirksamen Warmekapazitat fiir sinusféormige Temperatur-
randbedingungen zur Verfligung stellt in der Norm EN ISO 13786 Warmetechni-
sches Verhalten von Bauteilen - Dynamisch-thermische Kenngrossen - Berech-
nungsverfahren, Ausgabe April 2008 ein analytisches Verfahren. Die Berech-
nung der dynamischen Warmekapazitat nach EN ISO 13786 ist allerdings auf ho-
mogene, ebene Bauteile beschrankt. Fir die zeitliche Temperaturschwankung
der Luft wird eine Sinusfunktion, welche um einen Mittelwert schwingt, ange-
nommen.

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Bauteilkatalog R.008730-10-72FE-BTO1
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Die dynamischen d. h. zeitabhdangigen warmeschutztechnischen Grossen des
Bauteils werden in einer komplexen Matrix, Zij, zusammengefasst. Diese Matrix
bestimmt die Weiterleitung der Temperatur- und Warmestromdichteschwankung
auf die gegeniberliegende Seite des Bauteils. Sie wird schliesslich mit folgen-
dem Ansatz berechnet:

G)e) (Z11 le) (@i)
= Formel 2
<Cle Zy1 Z2) \q;

Hierbei bezeichnet

e  Oecogeri die Temperatur an der Vorderseite, i, oder an der Rickseite des Bau-
teils, e.

® (eoderi die Warmestromdichte an der Vorderseite, i, oder an der Riickseite des
Bauteils, e.

Aus dieser Gleichung kann mit geeigneten Randbedingungen die dynamische

oder wirksame Warmekapazitat berechnet werden. Flr Aussenbauteile, an de-

nen raumseitig eine Temperaturschwankung der Raumluft anliegt, ist die wirk-

same Wdrmekapazitat k auf der Raumseite gegeben als

T a_T |

" . Formel 3
Z12

T 2r 9, om
Hier bezeichnet

e  Ocoderi die Amplitude der Temperatur an der Vorderseite, i, oder an der Riick-
seite des Bauteils, e.

e  {eoderi die Amplitude der Warmestromdichte an der Vorderseite, i, oder an
der Riickseite des Bauteils, e.

Fiir Innenbauteile, die an beiden Oberflachen einer Temperaturschwankung der
Raumluft ausgesetzt sind, ergibt sich die wirksame Warmekapazitat der beiden

Oberflachen
T G T |Zi-— 1|
K=o 5 In 7, Formel 4
T @ T |Zyp—1
Ky = o 5.2 | 7, | Formel 5

Berner Fachhochschule
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2.2 Schallabsorptionsgrad, a

Fallt eine Schallwelle auf eine Oberflache, so wird ein Teil der Schallenergie re-
flektiert und ein Teil absorbiert. Der Schallabsorptionsgrad a gibt den prozen-
tualen Anteil der auffallenden Schallenergie an, der an der Oberflache absorbiert
wird.

Wabs
=— Formel
a W, ormel 6

Hierbei ist
o Waps die absorbierte Leistung in W

e W, die auftreffende Leistung in W

Daher kann der Schallabsorptionsgrad Werte zwischen 0 (alles wird reflektiert)
und 1 (alles wird absorbiert) annehmen. Oberflachen mit einem Schallabsorpti-
onsgrad von 1 werden als schallabsorbierend, Oberflachen mit einem Schallab-
sorptionsgrad in der Nahe von 0 als schallhart bezeichnet.

Der Schallabsorptionsgrad « ist frequenzabhdngig.

2.3 Bewerteter Schallabsorptionsgrad nach EN ISO 11654

Um die Schallabsorption der Deckenunterseite mit nur einer Zahl ausdriicken zu
kdnnen, wird fir jede Variante der bewertete Schallabsorptionsgrad «, nach

EN ISO 11654 Schallabsorber fiir die Anwendung in Gebduden-Bewertung der
Schallabsorption, Ausgabe Juli 1997 gebildet.

Gemal dieser Norm wird zundchst aus den in den Terzintervallen gemessenen
Schallabsorptionsgraden, a,, der praktische Schallabsorptionsgrad in der zuge-
hoérigen Oktave, a,, berechnet. Die so berechneten Schallabsorptionsgrade wer-
den dann mit einer Bezugskurve, welche ebenfalls in der Norm definiert wird,
verglichen. Diese Bezugskurve wird so lange in Schritten von 0,05 in Richtung
der Messwerte verschoben, bis die Summe der ungunstigen Abweichungen klei-
ner oder gleich 0,1 ist. Der bewertete Schallabsorptionsgrad a,, ist als Wert der
verschobenen Bezugskurve bei 500 Hz definiert.

Dariber hinaus werden auch Formindikatoren definiert, welche anzeigen, in wel-
chem Bereich die Uberschreitung der Bezugskurve durch die Messwerte auftritt:
L wird fur Uberschreitungen bei tiefen Frequenzen, M fir Uberschreitungen bei
mittleren Frequenzen und H fir Uberschreitungen bei hohen Frequenzen ver-
wendet.

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Bauteilkatalog R.008730-10-72FE-BTO1



Seite 9von 17

3 Eigenschaften der Materialien

3.1 Materialien fiir die wirksame Warmekapazitat

Die Tab 1. zeigt die Eigenschaften der benutzten Materialien fir die Berechnungen der
wirksamen Warmekapazitat.

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Bauteilkatalog R.008730-10-72FE-BTO1
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Tabelle 1: Eigenschaften der Materialien fiir die Berechnungen der wirksame Wdrmeka-
pazitdt.

. |
10 =
\ 2 5
e =d O
3 8 g
8 = E £
S i £ rg )
5 @ "q_"J < o S §
. < - ; ]
Material S g ° <
= & ]
2 5
%) ©
>
kg/m* | W/(m-K) | J/(kg-K) |MI/(m’K)
+ +
-+ +
LY.t Unterlagsboden 2200 1.400 1008 2.2
+ +
Trittschallddmmung 80 0.033 1030 0.1
/,// Uberbeton 2400 2.500 1008 2.4
Y777
s /’

R=0.12
720 T=0.092| 2021 15
L=0.257

30 0.025 1500 0.05

440 0.081 2100 0.9

Buchenspane 500 0.04 1000 0.5

Pavatherm-COMBI 145 0.041 2100 0.3

Berner Fachhochschule
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3.2 Materialien fir die Schallabsorption

Die Tab 2. zeigt die akustischen Eigenschaften der benutzten Materialien bzw. der Oberflachen fiir die Berechnungen der Schallabsorp-

tion.

Tabelle 2: Akustische Eigenschaften der Materialien bzw. Oberfldchen fiir die Berechnungen der Schallabsorption.

Schallabsorption, a

Material N N N N N N N N N N 5:' E E :'E E E :E E
s | s o |lol sl alsal sl alalg  glsgsl g  glgl gl s
S ' 8 9@ (R |/ 2 | %|8% 8 8|/ &8s 8 3|a 8 g
0.04 | 0.04 : 0.04 | 0.04 | 004 { 004 | 0.O5 | 0.O5 | 0.O5 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 : 0.06 | 0.06
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
0.03 { 003 i 005 | 0.09 | 0.10 { 009 | 012 | 012 { 012 | 013 { 0.14 | 015 | 0.18 | 0.21 | 0.24 | 0.30 . 0.35 | 0.26
Profilierte Buche
0.05 0.10 0.10 0.15 0.20 0.30
0.05 | 0.08 { 009 | 0.11 | 0.12 | 0.15 | 0.19 | 0.26 | 0.31 | 0.40 | 052 | 068 | 0.78 | 0.68 | 0.56 | 0.46 A 0.49 | 0.68
Heraklith A2-M
0.05 0.15 0.25 0.55 0.65 0.55
0.14 | 0.22 : 038 | 051 | 0.74 | 0.76 | 0.81 | 0.86 | 0.84 | 0.87 | 0.87 | 0.89 | 092 | 094 | 098 | 0.99 A 0.99 | 0.96
Pavatherm-COMBI
0.25 0.65 0.85 0.90 0.95 1.00

Berner Fachhochschule

Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur
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4 Ergebnisse

Tabelle 3: Deckensysteme fiir die wirksame Wdérmekapazitdt

Wirksame
Warmekapazitat,
K
kJ/(m’K)
<
[}
3
g - 90 mm Unterlagsboden
g - 20 mm Trittschallddmmung 33
z - 170 mm Uberbeton
'8 - 100 mm Buche
e}
N
°
T
(9}
-~
g - 90 mm Unterlagsboden
Q - 20 mm Trittschallddmmung 53
k] - 170 mm Uberbeton
§ - 100 mm Buche mit 20 mm Profilierung
a
. I
; g § / / - 90 mm Unterlagsboden
e ? : % A - 20 mm Trittschallddmmung
35 < ppos i - 170 mm Uberbeton 71
£ a Z ! % ¢ . -
Zz 2 § /////%WW//// - 100 mm Buche mit 20 mm Profilierung
R ;””””””””””””” - 150 mm schallabsorbierende Kasetten
£38 / ///j
~
Z
2 §5E
§ g g - 90 mm Unterlagsboden
389 - 20 mm Trittschalldimmung
e f; £ - 170 mm Uberbeton 60
g -§ § - 100 mm Buche mit 20 mm Profilierung
5= § - 80 mm schallabsorbierende Kasetten
- £ 0
&g 3
wv
>
©
c
-
o35 - 90 mm Unterlagsboden
S ®©
v g g - 20 mm Trittschallddmmung
E€o - 170 mm Uberbeton 45
()
5 % % - 100 mm Buche mit:
a ; ] - 20 mm Profilierung
25 - 20 x 60 mm Polyurethanschaum
]
=
2
a

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur
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Tabelle 3 Fortsetzung 1

Wirksame
Warmekapazitat,
K
2
kJ/(m’K)
£ ——
= £ ' v - 90 mm Unterlagsboden
« " '
-‘g 2 _rZu c - 20 mm Trittschallddmmung
@ % 2 E - 170 mm Uberbeton
g = 8 3 - 100 mm Buche mit: 42
oY x -
v 2 = O - 20 mm Profilierung
2 a5
88z - 20 x 60 mm Polyurethanschaum
5 0« Streife gekreuzt
a
c
£
S
5= - 90 mm Unterlagsboden
g g E - 20 mm Trittschallddmmung
v E o - 170 mm Uberbeton
X o ) 50
2 g x - 100 mm Buche mit:
o T Q - 20 mm Profilierung
£ n
23 - 25x60 mm Heraklith A2-M
G
a
§
.QE, s - 90 mm Unterlagsboden
2NN - 20 mm Trittschallddmmung
€ >« E -
@ g < E - 170 mm Uberbeton
[ g x 3 - 100 mm Buche mit: 48
O g s X -
v 0 9 in - 20 mm Profilierung
£a0 T ’
k] @ - 25x60 mm Heraklith A2-M
5 ® Streife gekreuzt
a
@
1S ;
§2E .
5¢9 :
g3 - 90 mm Unterlagsbod
£ x mm Unterlagsboden
o EQ - 20 mm Trittschallddmmung
T £ E - 170 mm Uberbeton 41
Lo« - 100 mm Buche mit Latten
ey
§ : 5 und Heraklith A2-M 25 x 40 mm
N O
RN
- T
§ <
© <
3=
C X
0
5 % - 90 mm Unterlagsboden
E 2 o - 20 mm Trittschallddmmung
T < - 170 mm Uberbeton 36
3 % < - 100 mm Buche mit Latten
e 52 und 25 x 80 mm Heraklith A2-M
[*]
[T
T E
5 T
TS5

Berner Fachhochschule

Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur
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Tabelle 3 Fortsetzung 2

Wirksame
Warmekapazitat,
K
kJ/(m?K)

- 90 mm Unterlagsboden
- 20 mm Trittschallddmmung
-170 mm Uberbeton
- 100 mm Buche mit Latten
und 25 x 40 mm Buchenspéne

45

SLBCEESNNICTLSES NN BESNSTCI SN

- 90 mm Unterlagsboden
- 20 mm Trittschallddmmung
-170 mm Uberbeton
- 100 mm Buche mit Latten
und 25 x 80 mm Buchenspane

36

- 90 mm Unterlagsboden
- 20 mm Trittschallddmmung
-170 mm Uberbeton
- 100 mm Buche
- 25 mm Heraklith A2-M
- 20 mm Buchenplatte
mit Léchern g= 20 mm

38

wv - +
$ > E e Te g
2 © £ o 4+
gc + + + + +
222
$Lr
w&H R
3:*:?,
€ E ¢
v o
ﬁc%

g 5 ¢
- c 2
N o5
S ES
I®a
53E I
-a':"“‘E + 4+ + 4 +

c PRSI
3 99
U v o
x 9 x
U 5 n
0 O
.t'.‘:‘;

EE%

v ol
ﬁ:%

g S ¢
- c 2
N85
o £ 5
I 8@
=

€ Kot
25

o
m"’g
L c
S o I
=R
T
539
I ¢
8 :0
TU_‘
<

O
n
£
1S
o

o
=]

28
Sgsce
sy E
0 9 a
o8 29
22§52
225>

© O
%_l
<
[%}

n

- 90 mm Unterlagsboden
- 20 mm Trittschallddmmung
- 170 mm Uberbeton
- 100 mm Buche
- 25 mm Heraklith A2-M
- 20 mm Buchenplatte
mit Lochern g= 20, 10 und 5 mm

40

Berner Fachhochschule
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Tabelle 4: Deckensysteme fiir die Schallabsorption

Schallabsorptionsgrad,
ap

Wirksame Warmekapazitat,
K
Schallabsorptionsgrad,
Ow
Schallabsorberklasse

ki/(m?K) | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | (-) )

- 90 mm Unterlagsboden

,,,,, %2, 04 44 | | - 20mmTrittschallddmmung 36 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 -
} 1 1 f f 1 - 150 mm Uberbeton
) ) 7 i -120 mm Buche

Buche glatt

o - 90 mm Unterlagsboden

» ‘ - 20 mm Trittschallddmmung

- 150 mm Uberbeton

- 120 mm Buche mit 20 mm Profilierung

56 0.05 0.10 0.10 0.15 0.20 0.30 |0.15 (H) E

Profilierung mit
linearen Nuten

9 = - 90 mm Unterlagsboden

é § C§) - 20 mm Trittschallddmmung

259 - 150 mm Uberbeton

E T g - 160 mm Buche mit: 45 0.10 0.25 0.30 0.35 0.40 0.50 |0.35 (H) D
59 s - 20 mm Profilierung

EE % - 40 mm Pavatherm-COMBI

s & (b=60 mm; d= 228 mm)

'g - - 90 mm Unterlagsboden

§ i g - 20 mm'l:rittschalldémmung

3 % o] - 150 mm Uberbeton

2= g - 160 mm Buche mit: 38 0.10 0.35 0.40 0.45 0.50 0.60 |0.45 (H) D
gg —g, - 20 mm Profilierung

235 2 - 40 mm Pavatherm-COMBI

Lé s & (b=120 mm; d=288 mm)

Berner Fachhochschule
Institut Holzbau, Tragwerke und Architektur Bauteilkatalog R.008730-10-72FE-BTO1
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Tabelle 3 Fortsetzung 1

i .
: Ty
g % -
3 . 2 X
£ Schallabsorptionsgrad, 2, 2
5 ¥ S 3 s
3 % 2 K
€ = ©
3 5 3
= %)
2
ki/(m?K) | 125Hz | 250Hz | 500 Hz | 1000 Hz | 2000 Hz | 4000 Hz | () ()
’E’ : : ] - 90 mm Unterlagsboden
L9 g - | | patetetes ik ak - 20 mm Trittschallddmmung
§ © 3] ! f | - 150 mm Uberbeton
N g7 w Lo ? - 160 mm Buche mit:
sZ¢e || N v 7 * mm Buche mi 37 015 | 035 | 045 | 050 | 055 | 060 | 0.50 D
o g & f VA V77 - 20 mm Profilierung
52% 1 | |\ V7 i - 40 mm Pavatherm-COMBI
g9a W el A5 777262 720/ (b= 60 mm; d=228 mm)
I gekreuzten Streifen
I B S2X30SRICIEICIRITOC I I DEMSEESEEICOEICIE - 90 mm Unterlagsboden
8 8= = ! - 20 mm Trittschallddmmung
5 5 < - 150 mm Uberbeton
T8 E - 160 mm Buche mit: 49 0.05 0.10 0.15 0.25 0.35 0.35 0.25 E
a § _ffg - 20 mm Profilierung
SET - 35 mm Heraklith A2-M
o (b=60 mm; d=228 mm)
i) é - 90 mm Unterlagsboden
g §2 - 20 mm Trittschallddmmung
233 - 150 mm Uberbeton
T2E -160 mm Buche mit: a4 005 | 010 | 015 | 030 | 040 | 040 |0.25(H)| E
8 % fv - 20 mm Profilierung
S5T - 35 mm Heraklith A2-M
& g (b=120 mm; d= 288 mm)
’g’ = - 90 mm Unterlagsboden
2 _;:v e e - 20 mm Trittschallddmmung
g z - 150 mm Uberbeton
= 3s | [ | | -160 mm Buche mit:
SrL | A | oo A 45 | 005 | 010 | 020 | 030 | 040 | 040 | 030 | D
ez i - i [ L _J ; - 20 mm Profilierung
5 < | / | - 35 mm Heraklith A2-M
% g it 7 i W/ AER i Y I (b= 60 mm; d= 228 mm)
a5 gekreuzten Streifen

Berner Fachhochschule
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Measurement of acoustic absorption coefficient after ISO 354 - Wooden panel prototype from BFH

Introduction

The Berner Fachhochshule (BFH) has mandated the Acoustic Group at EPFL to perform an acoustic
expertise of 2 samples of wooden panels, as described in Figure 1. Each sample presents a total surface

S =3.598mx2.945m = 10.60 m?

on the floor, and present 2 different profiles to the acoustic field (with or without wood-fiber filling).

80

'J'JI N

\j‘:_'ei f f} -I || "I pd|| ﬂl‘ |’| I" ﬁiu :iﬁ I| I|._|.JU| 5| || || g | |JU| ||J1I' I8 1 '| 'Lﬂ‘_;-IJ J‘ : tﬁ
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80

40 40

Buche

Pavatherm- COMBI

Figure 1: sketch (cut view) of the wooden samples tested in the EPFL reverberant chamber

The expertise consists in the assessment of the acoustic absorption coefficient in a reverberant chamber,
according to ISO 354 standard [1]. The EPFL reverberant chamber has a volume

Vo = 215.6 m3
and a total wall surface

So = 226.9m?,
and is described on Figure 2.

Measurement method
The chosen method is based on the measurement of the reverberation time in the reverberant chamber
excited with an interrupted broadband noise. The hardware comprises:

- 10 Beyerdynamic M10 1N(C) microphones already installed in the reverberant chamber
- 1B&K Type 4224 powered sound source with external generator selection

- 01dB Symphonie acquisition+generation card and a laptop

- 01dB dBBati32 software suite



Measurement of acoustic absorption coefficient after ISO 354 - Wooden panel prototype from BFH

The measurements are performed at 6 microphones positions and with 2 sound sources positions,
resulting in 12 microphone/source combinations. For each combination, the measurements are repeated
3 times in order to process the averaged reverberation times, resulting in 36 measurements per sample.
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Surface totale: 226.9 m2 Paroi3: 272 m?2
Paroi4: 23.7 m2

Figure 2: EPFL reverberation chamber (left: picture; right: sketch)

The 36 averaged reverberation times are first measured with each of the samples successively, and then
in the empty reverberant chamber. The averaged reverberation times are then computed for each case:

- Tofor the empty room
- Ty for sample 1 (without wood-fiber inserts)
- T, for sample 12(with wood-fiber inserts)

These averaged reverberation times are then used to process the equivalent absorption area in the 3
tested cases (subscript i), as:
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where ¢; is the sound celerity (depending on temperature), V is the reverberation chamber volume, and
m; is a power attenuation coefficient specified in ISO 9613-1 [2], as a function of temperature and

humidity.

Then the Sabine absorption coefficient of sample i ag; is processed after:

_ 55.3 VO( 1 1
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%i= g T, ¢y T

- —) = 4V my - my) =

55.3 V0<1 1)

Sc \T T

if we assume the temperature and humidity does not vary during the whole measurements (which has

been verified).

Specifications of the measurement

Standard ISO 354 specifies some operating conditions to perform the measurements that are summarized

hereafter:

Specification of 1ISO 354

Compliance of the test conditions

6.1.1 Volume of reverberant room > 200 m?3

OK

6.1.2 Longest diagonal of the room < 1.9 V*/3

OK

6.1.4 Equivalent acoustic absorption area Ao of the empty room
should be less than the values in Table 1 (multiplied by V/200)

OK (up to 5 kHz)
(see Table 1)

6.2.1 Sample size should be comprised between 10 and 12 m?

OK

6.2.1 Sample dimensions: width/length between 0.7 and 1

OK (value=0.82)

6.3.2 Temperature higher than 15°C and humidity comprised
between 30 and 90%.

OK (temperature between 20.1°C
and 20.2°C, humidity between
40.7% and 43.7%)

positions (min. 3 different microphones positions and min. 2
different loudspeaker positions)

6.3.2 Test specimen to reach equilibrium with respect to | OK
temperature and humidity in the room before test carried out.

7.1.2 Microphones positions at least OK
- 1.5m from each others,

- 2 meters from the sound source,

- 1m from any room surfaces (including the test specimen)

7.1.3 Omnidirectional source, at 2 positions separated by at least | OK
3m

7.1.4 At least 12 combinations of microphones and loudspeaker | OK
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e Equivalent acoustic absorption area - empty room

e ] T T T T T T T T T T T T T T T T
— Average

= = =max. value (ISO 354)

2>

A p (m™)

|
2000 4000 8000

125 250 500 1000
Frequency (Hz)
Frequency (HZ) 100 125 160 200 250 315 400 500 630

Max. equivalent sound | 7.01 7.01 7.01 7.01 7.01 7.01 7.01 7.01 7.01

absorption area (m2)
Measured A, (m?) 1.33 1.44 1.77 1.75 1.81 1.89 2.01 2.32 2.83

Frequency (HZ) 800 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
Max. equivalent sound | 7.01 7.55 8.09 8.62 10.24 | 11.32 | 12.94 | 14.01 | 15.09

absorption area (m2)
Measured Ao (m?) 2.71 2.72 3.04 3.71 4.41 5.20 6.53 9.27 | 11.50

Table 1: Maximum equivalent sound absorption areas adapted for room volume V=215.6 m3 and measured absorption area in
the empty reverberant chamber

Since all the conditions are met for performing the measurements (at least under 5 kHz), we will then

display in the following:

The individual reverberation times measurements, at each microphone/source position and their

average, for the 3 tested conditions
o empty room
o with Sample 1
o with sample 2
- The processed Sabine sound absorption coefficient after ISO 354
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Measurement results

Reverberation times

Empty room

Reverberation time - empty room

40 | T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
— Average
35 l— b
9 _
§=
g
= _
fany
3]
=
5 _
-
[}
7 i
0 | | | | | | | | | | | | | | | | |
125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency (Hz)
Freq Micl Mic2 Mica Mic5 Mic6 Mic8 Average
(Hz)
Source 1| Source 2| Source 1| Source 2| Source 1| Source 2| Source 1| Source 2| Source 1| Source 2| Source 1| Source 2
100 23.58 26.70 18.30 33.16 22.63 37.61 23.55 26.30 21.41 33.79 20.30 18.77 25.51
125 23.51 26.09 17.06 29.71 20.83 24.57 23.38 24.80 21.48 30.01 18.55 20.92 23.41
160 21.69 20.56 17.99 21.57 18.65 16.75 18.62 18.05 18.25 16.71 19.94 18.75 18.96
200 18.66 19.48 18.21 19.89 20.53 19.45 18.51 17.56 18.43 19.65 15.90 19.84 18.84
250 19.59 17.52 19.06 18.59 19.44 17.66 18.09 16.07 15.17 18.03 21.53 15.85 18.05
315 17.70 15.36 17.22 17.25 16.68 17.53 17.30 17.65 17.11 15.43 16.70 18.12 17.00
400 15.92 15.09 15.45 16.36 15.83 16.21 15.76 15.40 15.65 16.31 15.04 16.51 15.79
500 14.73 13.21 13.22 13.67 14.21 12.77 13.78 13.61 13.64 12.86 14.04 14.09 13.65
630 11.18 11.13 11.09 10.89 10.28 11.41 11.18 10.86 11.69 11.29 11.30 12.04 11.19
800 11.48 11.64 11.38 11.58 11.09 11.23 11.16 11.50 11.54 11.29 12.02 11.66 11.46
1000 11.09 11.08 11.10 11.97 10.84 11.24 11.51 10.92 10.82 10.41 11.48 11.35 11.15
1250 9.83 9.48 9.93 10.24 9.53 9.59 9.73 9.52 9.81 9.72 9.67 10.37 9.79
1600 7.85 8.02 7.88 8.22 7.87 7.86 7.72 7.82 8.08 7.73 8.08 7.74 7.91
2000 6.41 6.56 6.53 6.69 6.56 6.33 6.58 6.47 6.51 6.46 6.15 6.30 6.46
2500 5.35 5.23 5.27 5.38 5.19 5.30 5.30 5.32 5.12 5.24 5.22 5.39 5.28
3150 4.19 4.02 4.01 4.36 3.85 4.09 4.13 4.08 3.94 4.02 3.86 4.01 4.05
4000 2.81 2.75 2.84 2.96 2.76 2.85 2.72 2.82 2.75 2.75 2.80 2.89 2.81
5000 1.60 2.24 2.28 1.66 2.29 2.31 2.15 2.21 2.21 2.23 2.26 2.23 2.14
6300 1.12 1.71 1.68 1.12 1.78 1.70 1.68 1.69 1.71 1.68 1.71 1.67 1.61
8000 0.73 1.16 1.21 0.78 1.11 1.18 1.21 1.17 1.20 1.12 1.21 1.11 1.10

Table 2: reverberation times measured in the empty room at the 12 microphones/sources positions, and their average
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Sample 1
Reverberation time - sample 1
30 T T T T T T T T T T T T T T T T T
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125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency (Hz)
Freq Micl Mic2 Mic4 Mic5 Micé Mic8 Average
(Hz)
Source 1| Source 2| Source 1| Source 2| Source 1| Source 2| Source 1| Source 2| Source 1| Source 2| Source 1| Source 2
100 17.32 17.12 26.50 24.11 20.09 17.80 19.02 19.88 26.89 25.43 17.48 16.57 20.68
125 18.08 19.25 13.94 22.99 16.65 15.95 17.70 18.79 19.43 22.23 14.82 16.54 18.03
160 11.69 11.10 9.86 9.10 12.11 10.52 10.79 12.68 11.05 11.30 12.58 11.60 11.20
200 10.07 9.26 10.45 9.12 10.10 9.94 9.92 9.71 9.23 8.67 9.91 10.21 9.72
250 7.88 8.76 8.29 7.73 8.01 7.54 7.36 8.93 8.26 8.38 8.60 9.80 8.30
315 6.92 6.41 6.90 6.83 6.70 6.74 7.19 6.63 7.09 6.26 6.81 6.24 6.73
400 4.74 4.57 4.61 5.28 5.02 5.30 4.79 5.00 5.12 5.18 5.22 4.81 4.97
500 4.29 4.06 4.46 4.69 4.30 4.15 4.00 4.56 4.34 4.12 4.36 3.81 4.26
630 3.97 3.72 3.81 3.89 3.59 3.95 3.91 3.80 3.95 3.52 3.86 341 3.78
800 3.82 3.96 4.10 4.13 3.88 4.18 3.99 4.03 4.13 3.83 4.04 3.99 4.01
1000 3.92 3.83 3.95 3.78 4.17 3.91 3.78 3.97 3.80 3.82 3.81 3.77 3.88
1250 3.81 3.81 4.07 3.57 3.89 3.74 3.83 3.89 3.84 3.84 3.81 4.05 3.85
1600 3.54 3.38 3.56 341 3.62 3.44 3.46 3.52 3.59 3.30 3.53 3.49 3.49
2000 3.21 3.20 3.19 3.34 3.22 3.23 3.14 2.98 3.10 3.27 3.15 3.16 3.18
2500 2.84 2.79 2.81 2.80 2.81 2.88 291 3.02 2.92 2.83 2.84 2.71 2.85
3150 2.48 2.36 2.28 2.37 2.35 2.37 2.36 2.27 2.32 2.25 2.32 2.35 2.34
4000 1.83 1.78 1.69 1.76 1.76 1.60 1.80 1.47 1.53 1.76 1.75 1.75 1.71
5000 1.53 1.53 1.18 1.51 1.53 1.15 1.48 1.07 1.07 1.52 1.47 1.53 1.38
6300 1.23 1.27 0.85 1.20 1.20 0.89 1.25 0.86 0.89 1.22 1.24 1.26 1.11
8000 0.97 0.95 0.66 0.95 0.95 0.73 0.99 0.64 0.70 0.93 0.94 0.92 0.86

Table 3: reverberation times measured with Sample 1 at the 12 microphones/sources positions, and their average
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Sample 2
Reverberation time - sample 2
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125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency (Hz)
Freq Micl Mic2 Mic4 Mic5 Micé Mic8 Average
(Hz)
Source 1| Source 2| Source 1| Source 2| Source 1| Source 2| Source 1| Source 2| Source 1| Source 2| Source 1| Source 2
100 23.58 26.70 18.30 33.16 22.63 37.61 23.55 26.30 21.41 33.79 20.30 18.77 25.51
125 23.51 26.09 17.06 29.71 20.83 24.57 23.38 24.80 21.48 30.01 18.55 20.92 23.41
160 21.69 20.56 17.99 21.57 18.65 16.75 18.62 18.05 18.25 16.71 19.94 18.75 18.96
200 18.66 19.48 18.21 19.89 20.53 19.45 18.51 17.56 18.43 19.65 15.90 19.84 18.84
250 19.59 17.52 19.06 18.59 19.44 17.66 18.09 16.07 15.17 18.03 21.53 15.85 18.05
315 17.70 15.36 17.22 17.25 16.68 17.53 17.30 17.65 17.11 15.43 16.70 18.12 17.00
400 15.92 15.09 15.45 16.36 15.83 16.21 15.76 15.40 15.65 16.31 15.04 16.51 15.79
500 14.73 13.21 13.22 13.67 14.21 12.77 13.78 13.61 13.64 12.86 14.04 14.09 13.65
630 11.18 11.13 11.09 10.89 10.28 11.41 11.18 10.86 11.69 11.29 11.30 12.04 11.19
800 11.48 11.64 11.38 11.58 11.09 11.23 11.16 11.50 11.54 11.29 12.02 11.66 11.46
1000 11.09 11.08 11.10 11.97 10.84 11.24 11.51 10.92 10.82 10.41 11.48 11.35 11.15
1250 9.83 9.48 9.93 10.24 9.53 9.59 9.73 9.52 9.81 9.72 9.67 10.37 9.79
1600 7.85 8.02 7.88 8.22 7.87 7.86 7.72 7.82 8.08 7.73 8.08 7.74 7.91
2000 6.41 6.56 6.53 6.69 6.56 6.33 6.58 6.47 6.51 6.46 6.15 6.30 6.46
2500 5.35 5.23 5.27 5.38 5.19 5.30 5.30 5.32 5.12 5.24 5.22 5.39 5.28
3150 4.19 4.02 4.01 4.36 3.85 4.09 4.13 4.08 3.94 4.02 3.86 4.01 4.05
4000 2.81 2.75 2.84 2.96 2.76 2.85 2.72 2.82 2.75 2.75 2.80 2.89 2.81
5000 1.60 2.24 2.28 1.66 2.29 2.31 2.15 2.21 2.21 2.23 2.26 2.23 2.14
6300 1.12 1.71 1.68 1.12 1.78 1.70 1.68 1.69 1.71 1.68 1.71 1.67 1.61
8000 0.73 1.16 1.21 0.78 1.11 1.18 1.21 1.17 1.20 1.12 1.21 1.11 1.10

Table 4: reverberation times measured with Sample 2 at the 12 microphones/sources positions, and their average
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Sabine absorption coefficients

| Sabine absorption coefficient
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Sample 1
Sample 2
0.8 - .
0.6 -
0.4 7
02 .
0 L N
125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency (Hz)

Frequency (Hz) | Sample 1 Sample 2

100 0.03 0.03

125 0.04 0.03

160 0.12 0.05

200 0.16 0.09

250 0.21 0.10

315 0.29 0.09

400 0.45 0.11

500 0.53 0.12

630 0.57 0.12

800 0.53 0.13

1000 0.55 0.14

1250 0.52 0.15

1600 0.53 0.18

2000 0.52 0.21

2500 0.53 0.24

3150 0.59 0.30

4000 0.75 0.35

5000 0.84 0.26

6300 0.90 0.16

8000 0.83 -0.041

Table 5: Sabine absorption coefficients measured with the 2 wooden panel prototypes by BFH

1 This negative value might be explained by the probable inadequacy of the measurement conditions above 5 kHz,
according to I1SO 354, §6.1.4
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1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des Projekts Entwicklung und Optimierung einer HBV mit Buche fiir Biiro- und
Wohngebdude wird die direkte Schalldimmung einer Holzbetonverbunddecke aus Buche
bestimmt.

2 Beschreibung des Priifstands

Der Prufstand befindet sich in der Leichtbauhalle auf dem Geldnde der Eidgendssischen Material-
und Priifanstalt, EMPA, in Diibendorf. Er ist in Holzbauweise ausgefiihrt. Es erstreckt sich lber
zwei Stockwerke, dem oben liegenden Sende- (FRP-A) und dem darunter liegenden
Empfangsraum (FRP-B), getrennt von einem Deckenelement. Der Empfangsraum besteht aus
einer inneren und einer dusseren Schale, ausgefiihrt in massiven CLT Holztafeln, der
Zwischenraum ist mit einer Dammung ausgefillt. Die inneren Raumabmessungen (L x B x H) sind
5.78 m x 4.62 m x 3.32 m, das daraus resultierende Volumen betrdagt 88.7 m*. Der Senderaum
ist einschalig ausgefiihrt und besteht ebenso aus einer massiven CLT Konstruktion. Das
Raumvolumen von 91.9 m’® ergibt sich aus den inneren Abmessungen (L x B x H) des Raumes von
578 mx 4.62 m x 3.44 m.

Error! Reference source not found.Abbildung 1stellt den Aufbau fiir die Messung der vertikalen
Schalliibertragung mit zwei Raumen Ubereinander dar.

Abbildung 1. Aufbau des Priifstands in Diibendorf.
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3 Messverfahren

3.1 Messung der Nachhallzeit
Die Bestimmung der Nachhallzeit erfolgt nach EN ISO 3382-2 [1] mit dem Verfahren der
integrierten Impulsantwort.

Der Empfangsraum wird mit einem Dodekaeder-Lautsprecher angeregt. Fiir eine
Lautsprecherposition werden die Abklingkurven an 6 Mikrophonpositionen bestimmt.

Danach wird eine weitere Lautsprecherposition gewadhlt und es werden wiederum die
Abklingkurven an 6 Mikrophonpositionen aufgezeichnet.

Die dquivalente Schallabsorptionsflache A im Empfangsraum wird nach folgender Gleichung aus
der gemessenen Nachhallzeit bestimmt:

A=0.16 d
= 0. 7

Hier bezeichnet
-V das Volumen des Empfangsraums in m?

- T die Nachhallzeit im Empfangsraumin s

Die nachfolgenden Abbildung 2 und Abbildung 3 zeigen die Messergebnisse der
Nachhallzeitmessungen fiir die Riume A und B fiir alle Messungen. Raum A bezeichnet den
oberen Raum, Raum B den unteren Raum.

35

3.0
2.5
20

15 N %&@\\

1.0

Nachhallzeit in s

0.5

0.0
63 125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz in Hz

Abbildung 2. Gemessene Nachhallzeiten im Raum A. Die Anforderungen an die
Nachhallzeit nach EN ISO 10140-5 sind ebenfalls als rote Linien eingetragen.
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Abbildung 3. Gemessene Nachhallzeiten im Raum B. Die Anforderungen an die
Nachhallzeit nach EN ISO 10140-5 sind ebenfalls als rote Linien eingetragen.

Im Diagramm sind ebenfalls die Anforderungen an die Nachhallzeit gemass EN ISO 10140-5 [2]
eingezeichnet. Fir Frequenzen > 100 Hz soll die Nachhallzeit folgende Anforderungen erfiillen:

Is<T<?2 ( 4 )
s 50 m3

2
3

3.2 Luftschalldimmung

Zur Beschreibung der Luftschallddmmung zwischen den beiden Raumen wird das Schalldimm-
Mass R verwendet. Dabei wird das zu untersuchende Bauteil mit einem Dodekaeder beschallt und
die Schallpegeldifferenz zwischen Sende- und Empfangsraum gemessen.

Die Eignung des Lautsprechersystems, die Anzahl und die Positionen der Lautsprecher und das
Betriebsverfahren entsprechen den Anforderungen der EN ISO 10140-5.

Die Messgerdte werden vor und nach jeder Messung mit einem geeichten Schallkalibrator
Uberprift.

Die Schallanregung erfolgt bei den Luftschallmessungen mit einem Dodekaeder-Lautsprecher,
der mit einem breitbandigen Rauschsignal (rosa Rauschen) gespeist wird.

Die Messung des Sende- und Empfangsraumpegels erfolgt mit einem rotierenden Mikrophon im
Sende- und im Empfangsraum fiir zwei verschiedene Lautsprecherpositionen im Senderaum. Der
Standort der Schallquelle im Senderaum wird einmal nach der Halfte der Messungen verandert.

Fur jede Messung betrdagt die Messdauer 60 s.
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3.2.1 Messverfahren nach EN ISO 10140-2

Die Messung der Luftschalldimmung der Bauteile erfolgt nach EN ISO 10140-2 [3].
Das Schalldamm-Mass, zwischen den Raumen, R wird gemadss Gleichung (2) aus EN ISO 10140-2
ermittelt:

S
R=L1—L2+10-lg<z> dB

Dabei steht
L, fir den mittleren Schalldruckpegel im Senderaum in dB
L, fir den mittleren Schalldruckpegel im Empfangsraum in dB
S fur die Flache des Prifobjekts in m?
A fir die dquivalente Schallabsorptionsfliche im Empfangsraum in m?
Die Normschallpegeldifferenz, D,, wird aus dem Schalldimm-Mass, R, mit folgende Formel

erechnet;

D,=R- 10-1g(Ai0) dB
Dabei steht

R Schallddmm-Mass in dB

S fur die Flache des Prifobjekts in m?

A, fir die Bezugs-Schallabsorptionsflache (A,=10 m?)

3.3 Trittschalldammung

Zur Beschreibung des Trittschallschutzes zwischen den Raumen wird der sogenannte Norm-
Trittschallpegel L, verwendet.

Dabei wird das zu untersuchende Bauteil mit einem Normhammerwerk beklopft und der
Schallpegel des Gerduschs im Empfangsraum mit Mikrophonen gemessen.

3.3.1 Messverfahren nach EN ISO 10140-3

Die Messung der Trittschalldimmung zwischen den Raumen erfolgt nach EN ISO 10140-3 [4].
Die Messungen werden nach Abschnitt 5 von EN ISO 10140-3 durchgefihrt.
Der Norm-Trittschallpegel wird nach Gleichung (1) von EN ISO 10140-3 ermittelt:

A
Ln=Ll-+10-lg(A—) dB
0

Dabei steht:
L, fir den mittleren Trittschallpegel je Terz im Senderaum in dB
A fir die dquivalente Schallabsorptionsfliche im Empfangsraum in m?
A, fir die Bezugs-Schallabsorptionsflache (A;=10 m?)

Die Anzahl und die Auswahl der Hammerwerkspositionen erfolgt gemass den Anforderungen von
Abschnitt 5.2 von EN ISO 10140-3. Es werden 6 Hammerwerkspositionen verwandt.

Das Hammerwerk entspricht den Anforderungen von Anhang E, EN ISO 10140-5 [5].
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3.4 Bestimmung der Einzahlangaben

Aus den in den Terzbdndern gemessenen Schalldimm-Massen bzw. den Norm-Trittschallpegeln
werden Einzahlangaben gebildet.

3.4.1 Bestimmung des bewerteten Schalldimm-Masses

Die Einzahlangabe des bewerteten Schalldimm-Masses berechnen wir fiir jede Messung nach
EN ISO 717 - 1 [5], durch Vergleich der Messwerte mit einer Bezugskurve.

Die Bezugskurve wird solange um 0.1 dB verschoben, bis die mittlere ungiinstige Abweichung
gerade noch kleiner oder gleich 32.0 dB ist.

Als bewertetes Schalldimm-Mass wird dann der Wert der verschobenen Bezugskurve bei 500 Hz
abgelesen. Das bewertete Schalldimm-Mass wird mit einem Index w, also R, gekennzeichnet.

Dariber hinaus werden die Spektrumsanpassungswerte C, Ci, Cso3150, Cir, 50-3150, Cs0-5000, Cir, 50 - 5000,
C]OO-SOOO und Ctr"l()()-s()()() naCh EN ISO 7] 7_] ermlttEIt.

Die Einzahlangabe der Normschallpegeldifferenzen D, und die zugehdérigen
Spektrumanpassungswerte berechnen wir in einem analogen Verfahren. Demnach wird die
Bezugskurve solange um 0.1 dB verschoben, bis die mittlere unglinstige Abweichung gerade
noch kleiner oder gleich 32.0 dB ist.

3.4.2 Bestimmung des bewerteten Norm-Trittschallpegels
Die Einzahlangabe des bewerteten Norm-Trittschallpegels berechnen wir fiir jede Messung nach
EN ISO 717 - 2 [6], durch Vergleich der Messwerte mit einer Bezugskurve.

Die Bezugskurve wird solange um 0.1 dB verschoben, bis die mittlere ungiinstige Abweichung
gerade noch kleiner oder gleich 32.0 dB ist.

Als bewerteter Norm-Trittschallpegel wird dann der Wert der verschobenen Bezugskurve bei
500 Hz abgelesen. Der bewertete Norm-Trittschallpegel wird mit einem Index w, also L,
gekennzeichnet.

Darliber hinaus werden die Spektrumsanpassungswerte C,und C, so2500 Nach EN ISO 717-2
ermittelt.

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 7/23



3.5 Fremdgerauschkorrektur

Bei jeder Messung wird der Fremdgerduschpegel im Empfangsraum bestimmt. Mit diesem
Fremdgerdauschpegel wird der gemessene Empfangsraumpegel nach Gleichung (4) von
EN ISO 10140-4 [7] korrigiert:

L, fur L, — L, > 15 dB
st I—b

L ={10- |g(1olOdB —1010dBJ dBfiir 6 dB <L, — L, < 15 dB

L,—1.3 dB fir L, —L, <6 dB

Hier bezeichnet
- L den korrigierten Schallpegel des Messsignals in Dezibel
- Ly den Schallpegel des Messsignals einschliesslich Fremdgerdauschpegel in Dezibel
- L, den Fremdgerduschpegel in Dezibel

Die Korrektur kann nur vorgenommen werden, wenn die Differenz zwischen dem Schallpegel des
Messsignals einschliesslich Fremdgerduschpegel Ly, und dem Fremdgerdauschpegel L, grosser als
6 dB ist. Bei kleinerem Abstand zwischen Empfangsraumpegel und Fremdgerdusch wird der
Empfangsraumpegel mit 1.3 dB korrigiert. Das jeweilige Schalldimm-Mass wird mit einem ,>“-
Zeichen, der Norm-Trittschallpegel mit einem ,<"- Zeichen markiert.

3.6 Messgerate

Wir fiihren die Messungen mit folgenden Messgeraten durch:

Serien-
Hersteller Typ Nummer
Kalibrator B&K 4231 2376294
Raum A
Schallpegelmesser Norsonic N140 1404012
Mikrophondrehgalgen Norsonic N265 29351
Verstarker Norsonic N280 2803896
Dodekaeder Lautsprecher Norsonic N276 2765550
Normhammerwerk Norsonic 211 14018
Raum B
Schallpegelmessser Norsonic N140 1404012
Mikrophondrehgalgen Norsonic N265 29351
Verstdrker Norsonic N280 2803896
Dodekaeder Lautsprecher Norsonic N276 2765550

Tabelle 1. Zusammenstellung der verwandten Messgerate.

Die Funktionsfahigkeit des Normhammerwerks und des Dodekaeder-Lautsprechers werden
regelmassig von der EMPA Uberprift.
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3.7 Aufbau der trennenden Geschossdecken

Es werden die Schalldimm-Masse und die Normtrittschallpegel einer Holzbetonverbunddecke aus
Buche ermittelt. Dieses Deckenelement wird mit und ohne schwimmend verlegten
Unterlagsboden gemessen.

Die Konstruktion der trennenden Geschossdecken ist in der nachfolgenden Tabelle
zusammengestellt. Die Konstruktion wird jeweils von oben nach unten beschrieben.

HBV-Decke (in mm) Beschreibung der Bauteilschichten
Geschossdecke
= - 231 mm HBV-Decke
“ - 150 mm armierter Beton, p = 2330 kg/m3*©
- 81 mm Buche, p =720 kg/m3®
(Anlage 1.1)
Geschossdecke + Unterlagsboden
5 - 70 mm Betonplatte, p = 2450 kg/m?
- 25/22 mm Trittschalldimmung ISOVER PS81, s’ = 7MN/m?3®
g - 231 mm HBV-Decke
- 150 mm armierter Beton, p = 2330 kg/m3®
< - 81 mm Buche, p =720 kg/m*®
(Anlage 1.2)
(*) nach Herstellerangabe

Tabelle 2: Beschreibung der Holzbetonverbunddecke von oben nach unten, ohne und mit Unterlagsboden.

3.8 Schalldaimmung der Holzbetonverbunddecke

Mit der Holzbetonverbunddecke als trennendes Element wird die Schalldimmung des Priifstands
zwischen den beiden Raumen fiir den Luft- und den Trittschallschutz bestimmt. Da die
Schalliibertragung uber die Prifstandswdande nach Angabe der Mitarbeiter der EMPA unterdriickt
wird, handelt es sich hier um die Werte fiir die direkte Luft- und Trittschalliibertragung ohne die
Schalliibertragung uber flankierende Wande, also die Schalldammmasse R und die Norm-
Trittschallpegel L.

Fiir die Umrechnung der gemessenen Werte in andere akustische Grossen sind die Werte flr die
Geometrie des Priifstands in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt.

Geometrie Abmessung HBV | Abmessung HBV mit UB
Volumen des oberen Raums A 93.9 m? 91.5 m?
Volumen des unteren Raums B 88.8 m? 88.8 m?
Flache der trennenden Geschossdecke S 24.07 m? 24.07 m?

Tabelle 3. Geometrie des Prifstands.
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3.8.1 Luftschallschutz der Geschossdecke

Die Messergebnisse fiir die gemessenen Schallddimmmasse, R sind in Anlage 2
zusammengestellt. Es wird jeweils das Schallddmmmass von Raum A nach Raum B und von Raum
B nach Raum A unter Berlicksichtigung der Grenzschalldimmung des Prifungstands berechnet
und dann der Mittelwert aus beiden Werten gebildet'.

3.8.2 Trittschallschutz der Geschossdecke

Die Messergebnisse fiir die Norm-Trittschallpegel der Holzbetonverbunddecken ohne und mit
Unterlagsboden enthdlt Anlage 3.

3.9 Zusammenfassung der Messergebnisse der Direktschalliibertragung

In Tabelle 4 Einzahlwerte und Spektrumanpassungswerte der Luftschalldimmung und der
Trittschalldimmung fir die direkte Schalliibertragung der Geschossdecke.sind die
Messergebnisse der Luft- und Trittschallmessungen in Form der Einzahl- und der
Spektrumsanpassungswerte zusammengestellt.

Es werden ausserdem die Anlagen angegeben, in denen die Messergebnisse beschrieben werden.

HBV HBV + UB
Senderaum-Empfangsraum A-B B-A A-B B-A
Luftschalldimmung Anlage 2.1 | Anlage 2.2 | Anlage 2.3 Anlage 2.4
Rw 55.2 54.3 74.4 74.8
C -1 -1 -2 1
Ce -4 -5 -7 -6
Csos150 -1 -2 -9 -7
Cur. 503150 5 6 22 -20
Cso-s000 0 -1 -8 -6
Cu.s0- 5000 5 -6 22 -20
Cio0-5000 0 0 -1 -1
Cer, 100- 5000 -4 -5 -7 -7
Trittschallddmmung Anlage 3.1 Anlage 3.2
Low 82.7 47.2
G -12 -4
Cis0-2500 -12 0

Tabelle 4 Einzahlwerte und Spektrumanpassungswerte der Luftschalldimmung und der
Trittschallddmmung fir die direkte Schalliibertragung der Geschossdecke.
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6 Bestimmungen zum vorliegenden Bericht

Dieser Bericht darf nicht ohne Genehmigung der Berner Fachhochschule, Architektur, Holz und
Bau auszugsweise vervielfdltigt werden. Jegliche Veroffentlichung des Berichts oder von Teilen
davon bedarf der schriftlichen Zustimmung der Fachhochschule. Ein Original dieses Berichts wird
fir 5 Jahre aufbewahrt. Dieser Bericht ist nur mit den Unterschriften des Institutsleiters fir
Holzbau, Tragwerke und Architektur und des Projektverantwortlichen giiltig.
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Anlage 1
Beschreibung der HBV-Decke
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Anlage 1.1

HBV-Decke ohne Unterlagsboden
Vertikalschnitte

1145 4580

500 500
|8 | &
3 8

5| 22 s
T;— .];
alle Masse in mm Tragrichtung
| Uberbeton Buche
. Schraube
Biel, 11.12.18
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Anlage 1.2

HBV-Decke mit Unterlagsboden
Vertikalschnitte
1145 4580
500 500
=l 2|
& &
—|® _|®
3 b
1 B
alle Masse in mm Tragrichtung
Unterlagsboden Trittschalldammung
| Uberbeton Buche
. Schraube
Biel, 11.12.18
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Anlage 2
Messergebnisse der Luftschalldammung
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Anlage 2.1

Schallddmm-Mass nach ISO 10140-2
Messung der Luftschallddmmung von Bauteilen im Prifstand
Auftraggeber: BAFU Prifdatum: 18.03.2019
Hersteller: Fagus Suisse und Haring
Aufbau des Prufgegenstandes: HBV-Decke 150mm Beton + 80mm Baubuche, gediibelt,
Elementbreite 115cm, 5 Elemente
Elemente mit Klebeband abgedichtet
Luftdruck: 950.0 kPa
Lufttempertatur: 159 °C
Relative Luftfeuchtigkeit: 58.0 %
Flachenbezogene Masse: ~ —=----: derFrequenzbereich entsprechend der Kurve
Flache der Prifoffnung: 24.07 m? — derverschobenen Bezugswerte (ISO 717- 1)
Senderaum Volumen: 93.9 m? 85
Empfangsraum Volumen: 88.8 m? %
c
=
Frequenz R a
f Terz Erf
[Hz] [dB] Es
50 34.6 3 /
63 36.9 ©
80 44.5 & /
100 46.3 65 /
©5 427 /
160 45.8 /
200 42.1
250 46.9 / /
315 46.3 55 /
400 47.5
500 47.9
630 516
800 | 55.6 ‘A /\/
45
1000 57.0 \
1250 58.7
1600 617
2000 62.4
2500 64.8 35 /
3150 67.1
4000 70.6
5000 74.1
25 . — — — o .
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
FrequenzfinHz
Bewertung nach ISO 717-1
Rw(C:Cy)= 552 ( -1 ; -4 )dB Cso3150= -1 dB Csos000= O dB Cygos000= O dB
Die Ermittlung basiert auf Priifstands-M essergebnissen, Ci503150 = -5 dB Cysos000= -5 dBCyioos000= -4 OB
die in Terzbandern gewonnen wurden.
Name des Priifinstitut: BFH
Nr. des Prufberichtes: BFH_03_AB
Datum: 18.03.2019 Unterschrift: Amabel Melian Hemandez
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Anlage 2.2

Schalldamm-Mass nach ISO 10140-2

Messung der Luftschalldammung von Bauteilen im Prufstand

Auftraggeber:
Hersteller:

Aufbau des Prifgegenstandes:

BAFU Prifdatum: 18.03.2019
Fagus Suisse und Haring
HBV-Decke 150mm Beton + 80mm Baubuche, gedibelt,

Elementbreite 115cm, 5 Elemente
Elemente mit Klebeband abgedichtet

Luftdruck: 950.0 kPa
Lufttempertatur: 16.2 °C
Relative Luftfeuchtigkeit: 58.0 %
Flachenbezogene Masse: ==-=---: derFrequenzbereich entsprechend der Kurve
Flache der Prifoffnung: 24.07 m? — derverschobenen Bezugswerte (ISO 717- 1)
Senderaum Volumen: 88.8 m? 85
Empfangsraum Volumen: 93.9 m? Eé
=
Frequenz R ﬁ
f Terz E.
[H2] [dB] £ 75
50 33.7 3 /
63 30.7 £
80 44.5 v
100 43.9 65 y
15 36.7 /
160 45.1
200 39.6 /
250 45.9 7
315 45.3 55 P
400 46.8
500 47.7
630 519
800 54.8 /
000 | 56.2 45
1250 58.2
1600 614
2000 617
2500 63.6 35
3150 65.8
4000 70.2 \/
5000 73.8
25 L S S S S L
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
FrequenzfinHz
Bewertung nach ISO 717-1
Ry(CCy)=543( -1 ; -5 )dB Cso3150= -2 dB Cspsoo0= -1 dB Cygoso00= O dB
Die Ermittlung basiert auf Priifstands-M essergebnissen, Ciys0-3150= -6 dB Cysos000= -6 dBCyi1005000= -5 dB
die in Terzbandern gewonnen wurden.
Name des Priifinstitut: BFH
Nr. des Prufberichtes: BFH_03_BA
Datum: 18.03.2019 Unterschrift: Amabel Melidn Hernandez
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Anlage 2.3

Schallddmm-Mass nach ISO 10140-2
Messung der Luftschallddmmung von Bauteilen im Prufstand
Auftraggeber: BAFU Prafdatum: 12.03.2019
Hersteller: Fagus Suisse und Haring
Aufbau des Prifgegenstandes: Betonplatte 70mm
Trittschallddmmung 25mm Mineralfaeser Isover PS81
HBV-Decke 150mm Beton + 80mm Baubuche, gedibelt,
Elementbreite 115cm, 5 Elemente
Elemente mit Klebeband abgedichtet
Luftdruck: 970.0 kPa
Lufttempertatur: 13.2 °C
Relative Luftfeuchtigkeit: 55.0 %
Flachenbezogene Masse: ~  -----: derFrequenzbereich entsprechend der Kurve
Flache der Prifoffnung: 24.07 m2 _— derverschobenen Bezugswerte (ISO 717- 1)
Senderaum Volumen: 915 m? 95
Empfangsraum Volumen: 88.8 m? Pé
=
Frequenz R ﬁ
f Terz E,
M | (8] £ 85 /
50 310 3
63 30.9 2
(8]
80 49.9 n
100 511 75
125 52.9
160 60.5 /
200 610
250 65.2
315 64.8 65 —
400 66.5
500 712
630 75.8
800 816
1000 83.5 55 ,
1250 87.2 /
1600 90.0 r
2000 90.3
2500 96.4 45
3150 100.4
4000 98.6
5000 95.9
35 L L L L ! L
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
FrequenzfinHz
Bewertung nach ISO 717- 1
Rw(CCy)= 744 ( -2 ; -7 )dB Cso3150= -9 dB Csoso00= -8 dB Cigoso00= -1 dB
Die Ermittlung basiert auf Prufstands-M essergebnissen, Ci50-3150 = -22 dB Cys05000= -22 dBCy100.5000= -7 dB
die in Terzb&ndern gewo nnen wurden.
Name des Prifinstitut: BFH
Nr. des Prufberichtes: BFH_01 AB
Datum: 12.03.2019 Unterschrift: Amabel Melidn Hernandez
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Anlage 2.4

Schallddmm-Mass nach ISO 10140-2
Messung der Luftschallddmmung von Bauteilen im Prufstand
Auftraggeber: BAFU Prifdatum: 12.03.2019
Hersteller: Fagus Suisse und Haring
Aufbau des Prifgegenstandes: Betonplatte 70mm
Trittschalldammung 25mm Mineralfaeser Isover PS81
HBV- Decke 150mm Beton + 80mm Baubuche, gedibelt,
Elementbreite 115¢cm, 5 Elemente
Elemente mit Klebeband abgedichtet
Luftdruck: 970.0 kPa
Lufttempertatur: 13.2 °C
Relative Luftfeuchtigkeit: 55.0 %
Flachenbezogene Masse: ~ ===---: derFrequenzbereich entsprechend der Kurve
Flache der Prifoffnung: 24.07 m2 — derverschobenen Bezugswerte (ISO 717- 1)
Senderaum Volumen: 88.8 m? 95
Empfangsraum Volumen: 915 m* o / \
: \
Frequenz R E
f Terz g
[HZ] [dB] £ 85
50 30.0 gis
63 39.3 ©
80 43.8 _§,
100 518 75
125 55.6
160 59.6 /
200 63.2
250 66.1
35 | 64.1 65 NG
400 65.6
500 710
630 75.2
800 817
1000 | 84.4 55
1250 87.6 /
1600 90.3
2000 911
2500 96.0 45
3150 95.7
4000 92.7
5000 88.9
35 / L S S S S L
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
FrequenzfinHz
Bewertung nach ISO 717-1
Ry(CCy)= 748 ( -1 ; -6 )dB Cso3150= -7 dB Cspso00= -6 dB Cigosoo0= -1 dB
Die Ermittlung basiert auf Priifstands-M essergebnissen, Ci50-3150 = -20 dB Cy 505000 = -20 dB Cyr1005000= -7 dB
die in Terzbandern gewo nnen wurden.
Name des Prifinstitut: BFH
Nr. des Prufberichtes: BFH_01 BA
Datum: 12.03.2019 Unterschrift: Amabel Melian Hemandez
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Anlage 3
Messergebnisse der Trittschalldammung
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Anlage 3.1

Norm-Trittschallpegel nach ISO 10140-3

Messung der Trittschallddmmung von Decken in Prufstanden

Auftraggeber:
Hersteller:

Aufbau des Prufgegenstandes:

BAFU Prifdatum:
Fagus Suisse und Haring

HBV-Decke 150mm Beton + 80mm Baubuche, gedubelt,

Elementbreite 115cm, 5 Elemente

Elemente mit Klebeband abgedichtet

18.03.2019

Temperatur: 16.2 °C
Luftfeuchte: 58.0 %
—————— derFrequenzbereich entsprechend der Kurve
— derverschobenen Bezugswerte (ISO 717- 2)
Senderaum Volumen: 93.9 m? 190
Empfangsraum Volumen: 88.8 m3 |
g
Frequenz L,
f Terz =
[Hz] [dB] 3,80
50 56.6 s ™
63 57.4 g ~— \
80 55.2 2
100 57.6 i \
£70
125 65.7 5 / \
160 63.9
200 68.6
250 68.7
315 710 60
400 74.8 /\/,
500 75.4
630 74.7
800 74.2
000 | 75.6 50
1250 76.3
1600 76.6
2000 77.9
2500 77.6 40
3150 76.6
4000 73.8
5000 68.9
30 L L— L— L—l L—l L
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequenz, f, Hz—>
Bewertung nach ISO 717- 2
an(C|)= 82.7 ( )dB Cis0-2500= -12 dB

Die Ermittlung basiert auf Priifstands-M essergebnissen,
die in Terzbandern gewo nnen wurden.

Name des Priifinstitut:
Nr. des Prufberichtes:

Datum: 18.03.2019

BFH
BFH_03_TS

Unterschrift: Amabel Melian Hernandez
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Anlage 3.2

Norm-Trittschallpegel nach ISO 10140-3

Messung der Trittschallddmmung von Decken in Prifstanden

Auftraggeber:
Hersteller:

Aufbau des Prifgegenstandes:

BAFU Prafdatum:
Fagus Suisse und Haring

Betonplatte 70mm

Trittschallddmmung 25mm Mineralfaeser Isover PS81
HBV- Decke 150mm Beton + 80mm Baubuche, gedibelt,
Elementbreite 1150mm, 5 Elemente

Elemente mit Klebeband abgedichtet

12.03.2019

Temperatur: 13.2 °C
Luftfeuchte: 55.0 %
Flachenbezogene Masse: ~ ==-=---: der Frequenzbereich entsprechend der Kurve
Abbindzeit: _— derverschobenen Bezugswerte (ISO 717- 2)
Senderaum Volumen: 915 m?3 175
Empfangsraum Volumen: gg.8 m |
o
©
Frequenz L, R
c
f Terz -
< 65
[Hz] [dB] g
50 58.7 2
63 53.3 &8
[8]
80 50.4 £
100 47.7 =
€55
5 53.1 S \
2
160 49.8 /
200 510 /
250 49.2 \
315 47.3 45 NS
400 48.2
500 47.6
630 45.2
800 43.3
000 | 432 35 \
1250 42.0 \
1600 42.2
2000 44.2
2500 38.5 25
3150 33.8
4000 30.8
5000 23.4
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequenz, f,Hz—>
Bewertung nach ISO 717-2
Lw(C)=472 ( -4 )dB Cis0-2s00= 0 dB

Die Ermittlung basiert auf Priifstands-M essergebnissen,
die in Terzbandern gewo nnen wurden.

Name des Prifinstitut:

Nr. des Prifberichtes:

Datum: 12.03.2019

BFH
BFH_01 TS

Unterschrift: Amabel Melidn Hernandez

Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences

23/23



	Schlussbericht final
	Bauteilkatalog
	Messbericht Schallabsorption
	Messbericht Schallschutz
	Scan_mda3_28-06-2019_14-04-29_1811_001
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page
	Blank Page



