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E in leitu n g

Laminat-Fußbodenbeläg e sind h eute seh r beliebte A lter-
nativ en zu P ark ett oder T ep p ich bodenbeläg en. Die A k u-
stik v on Laminat-B öden ist jedoch v erbesserung sw ürdig .
Im R ah men einer A uftrag suntersuch ung w urde das
S ch w ing ung s- und A bstrah lv erh alten v on Laminat-
fußbodenbeläg en ausg iebig untersuch t. E in p rimäres
Z iel bestand darin den H aup tmech anismus der G eh -
sch allabstrah lung zu k lären und w esentlich e P aramter
zu erfassen. H ierzu w urden umfang reich e Luft- und
Körp ersch allmessung en durch g efüh rt. Die M essung en
deuten auf einen einz ig en und seh r einfach en H aup tme-
ch anismus der A bstrah lung h in.

M a teria leigen scha ften

Z unäch st w urden einig e M aterialp arameter v ersch iede-
ner Laminatp aneele mit untersch iedlich en U ntersch ich -
ten ermittelt. V on besonderem Interesse w aren die B ie-
g esteifen und daraus resultierende Koinz idenzg renz fre-
q uenzen. Die M essung erfolg te an einem an dünnen
S eilen aufg eh äng ten P aneel, dass als frei sch w ing ender
B ieg estab ang enommen w urde. Die A nreg ung erfolg te
berüh rung slos (mag n. A nreg ung ) an einem E nde. A m
anderen E nde w ar ein B esch leunig ung saufneh mer ang e-
brach t. Die M odenformen sind bek annt [1]. Der Z usam-
menh ang z w isch en der B ieg esteife B und den R esonanz-
freq uenzen der M oden fn erg ibt sich aus G leich ung 1:
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(m′: M asse p ro Läng e des P aneels [k g / m], l Läng e des
P aneels [m], βn = 1, 5 0 6 · π für n = 1, (n + 1/2) · π für
n > 1). Die Koinz idenzg renz freq uenz fg erg ibt sich aus:
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(c = 3 4 4 m/ s). Die Z uordnung der R esonanz freq uen-
zen w urde in einem V orv ersuch duch A nreg ung mit rei-
nen T önnen und A btasten der M odenformen sich erg e-
stellt. S p ek tren z w eier untersch iedlich er Laminate sind
in A bbildung 1 darg estellt. Für 8 mm dick e Lamina-
te erh ält man Koinz idenzg renz freq uenzen v on ca. 3 k H z
(bei 12mm dick em Laminat ca. 1,8 k H z ), die p rak tisch
unabh äng ig v on der B esch ich tung sind. A us den Fre-
q uenzg äng en lässt sich der V erlustfak tor η ermitteln
(
”
3 dB -A bfall“ ). Für unbesch ich tetes Laminat lieg t er

bei ca. 1 % (A bbildung 1 (link s)). J e nach U ntersch ich t
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Abbildung 1: Spektren Biegestabversuch. Lam inat o hne U n-
terschicht (links), Lam inat m it U nterschicht (rechts).

k ann er auch über 10 % ansteig en (A bbildung 1 (rech ts)).
Der V erg leich der beiden G rafi k en zeig t den E infl uss der
Dämp fung v or allem bei h öh eren Freq uenzen (d.h . ab
ca. 5 0 0 H z ), R esonanzen oberh alb dieser Freq uenz v er-
sch w inden im S p ek trum fast v öllig .

K u gelfa llv ersu che

In A nleh nung an [2] w urde im G eg ensatz zur E P LF-
N orm [3 ] zur A nreg ung des Laminates mit

”
G eh sch all“

ein selbst entw ick eltes Kug elfallg erät v erw endet. Das aus
der B auak ustik bek annte N ormh ammerw erk , das zum
T eil für G eh sch all-U ntersuch ung en an Laminaten h eran-
g ezog en w ird [4 ] füh rt unseres E rach tens nich t zu einer
rep räsentativ en A nreg ung (v g l. [5 ],[6 ]). A ls Kug el diente
ein H artg ummiball (G ew ich t: 4 5 g ). Die A nreg ung er-
folg te meh rmals an meh reren P unk ten. Das Laminat lag
auf einer B etondeck e mit k leinen U nebenh eiten (< 3 mm
p ro m), w ie sie auch in der P rax is auftreten. Luft- und
Körp ersch all w urde an meh reren P unk ten g emessen. G e-
mittelte S p ek tren der M ik rofone in A bh äng ig k eit v on
den A nreg ep unk ten eines 8 mm dick en unbesch ich teten
(link s) und eines mit einer p orösen U ntersch ich t (5 mm
dick , rech ts) v erseh enen Laminates (Fläch e: 7 m2) sind in
A bbildung 2 darg estellt (M ittelw erte: sch w arze Kurv en).

100 1000 10000
30

40

50

60

70

80

90

Frequenz [Hz]

m
itt

le
re

r S
ch

al
ld

ru
ck

 (p
ea

k)
 [d

B
 re

f. 
2⋅

10
−5

 P
a]

Laminat ohne Unterschicht, Größe 4

mittlerer Gesamtschalldruckpegel: 98.6 dB(lin) bzw. 98.1 dB(A)
gemittelt über alle Mikrofonpositionen und Anregeorte
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Laminat mit poröser Unterschicht, Größe 4

mittlerer Gesamtschalldruckpegel: 98.4 dB(lin) bzw. 96.3 dB(A)
gemittelt über alle Mikrofonpositionen und Anregeorte
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Abbildung 2 : Luftschallspektrum . Lam inat o hne U nter-
schicht (links), Lam inat m it U nterschicht (rechts).

DAGA '05 - München

603



Auffällig un d ch arak te ristisch für b e id e L am in ate ist e in
An stie g d e r S p e k tre n üb e r d e r Fre q ue n z m it an sch lie -
ß e n d e m Ab fall un te r Ausb ild un g e in e s M ax im um s, d as
b e im un b e sch ich te te n L am in at b e im g e m itte lte n P e g e l
b e i ca. 5 5 0 H z , b e im b e sch ich te te n b e i ca. 3 0 0 H z lie g t.
D e r V e rlauf d ie se r S p e k tre n d e ck t sich m it An g ab e n
in d e r L ite ratur [2],[6 ]. B e im un b e sch ich te te n L am in at
lie g e n d ie P e g e lm ax im a je n ach An re g e ste lle z w isch e n
5 0 0 un d 8 0 0 H z , b e im b e sch ich te te n L am in at ist d ie se
S treuun g g e rin g e r (3 0 0 b is 4 0 0 H z ). W ie k o m m e n d ie -
se S p e k tre n zustan d e ? D a d ie Ko in z id e n z g re n z fre q ue n z
b e i ca. 3 k H z lie g t ist d ie Ab strah lun g v o n B ie g e w e lle n
k aum m ö g lich . S o llte e s sich um e in lo k ale s P h än o m e n
h an d e ln ? Ab b ild un g 3 (lin k s) z e ig t d ie E rg e b n isse e in e r
In te n sitätsm e ssun g in d e r 1 k H z T e rz (e in e E in h e it e n t-
sp rich t 3 0 c m , An re g e ste lle b e i (0 ,0 )). D ie Ab strah lun g
e rfo lg t o ffe n sich tlich d ire k t aus d e r N äh e d e r An re g un g .
D ie B ie g e w e lle n län g e λB im H aup tm ax im um (f = fm)
lässt sich aus G le ich un g 3 b e stim m e n (b: B re ite d e s P a-
n e e ls):

λB = 2π 4

√

B′

m′′(2πfm)2
,B′ =

B

b
. (3 )

D ie Fläch e n m asse d e s L am in ates m′′ lie g t b e i 7 k g / m 2, B′

ist e tw a 3 20 k g m 2s−2. D am it e rg ib t sich λB zu ca. 3 0 c m ,
d .h . d e r R ad ius d es B e re ich e s d e s ab strah le n d e n N ah -
fe ld e s w äre m it d e r üb lich e n An n ah m e (λB/ 6 ) ca. 5 c m
g ro ß . D ie s lässt sich in Ab b ild un g 3 (re ch ts), w e lch e d ie
Kö rp e rsch allsch n e lle n d e s b e sch ich te te n L am in ates m it
e in e r k le in e re n P rüffl äch e (0 ,4 m 2) z e ig t, g ut e rk e n n e n .
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Laminat mit poröser Unterschicht, Größe 1, Anregeort A2

gemittelt über Beschl.−Aufnehmerpositionen 1 bis 5
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Abbildung 3: Intensitä tsm essu ng (1 k H z -T erz ) (link s),
Kö rp ersch a llsch nellen: La m ina t m it U ntersch ich t (rech ts).

D e r M e ssp un k t B A 1 (b laue Kurv e) lie g t d e r An re g e ste l-
le am n äch ste n (ca. 5 c m ). N ur in d ie se m S p e k trum ist
e in R e so n an z g ip fe l zu e rk e n n e n , d e r sich m it d e r S ch all-
ab strah lun g d e ck t. B e i d e n an d e re n w e ite r e n tfe rn te n
M e ssp un k te n (ca. 16 b is 3 3 c m ) v e rsch w in d e t d ie se R e -
so n an z , d ie Kö rp e rsch allausb re itun g ist stark g e d äm p ft.
D ie p o rö se (w e ich e ) U n te rsch ich t füh rt b e im L am in at,
w ie e rw äh n t, zu e in e r V e rsch ie b un g d e s P e g e lm ax im um s
zu tie fe re n Fre q ue n z e n . D e r lin ear b e w e rte te G e sam tp e -
g e l b le ib t d ab e i fast g le ich (9 8 ,6 zu 9 8 ,4 d B ), sie h e Ab b il-
d un g 2), d e r A-b e w e rte te P e g e l sin k t um e tw a 2 d B (9 8 ,1
zu 9 6 ,3 d B ). G ib t e s e in e E rk lärun g für d ie Fre q ue n z v e r-
sch ie b un g d e s P e g e lm ax im um s? D as e in fach e M o d e ll d e s

”
E in -M asse n -S ch w in g e rs“ k an n d ie se s V e rh alte n le ich t e r-

k läre n :

fr e s =
1

2π

√

s′′

m′′
, s′′ =

ρ0c
2

h
. (4 )

D ie Fläch e n m asse m′′ ist 7 k g / m 2 (s.o .). N im m t m an
für d ie p o rö se U n te rsch ich t stark v e re in fach e n e n d e in
L uftv o lum e n an , so e rg ib t sich fr e s zu e tw a 3 20 H z
(ρ0 =1,21 k g / m3, h =0 ,0 0 5 m ). V e rsuch e m it an d e -
re n U n te rsch ich te n (5 c m d ick e p o rö se S ch aum sto ff-
sch ich t, k ün stlich e r L ufth o h lraum d urch un te rg e le g te
k le in e S ch raub e n , e tc .) b e stätig te n d ie se T h e se . D ie

”
Fe-

d e rn “ b e im un b e sch ich te te n L am in at k o m m e n d urch
L ufth o h lräum e d urch d ie v o rh an d e n e n B o d e n un e b e n h e i-
te n d e s B e to n b o d e n s zustan d e . D a d ie se H o h lräum e v e r-
sch ie d e n h o ch sin d ist d ie d araus resultie re n d e fr e s v e r-
sch ie d e n h o ch un d e rk lärt so d ie S treuun g e n d e s H aup t-
m ax im um s in d e r Fre q ue n z (v g l. Ab b ild un g 2 (lin k s)).

Zusammenfassung

D ie sy ste m atisch e n U n te rsuch un g e n zum V e rstän d n is d e r
Ab strah lun g v o n L am in atfuß b o d e n b e läg e n füh rte n zu e i-
n e m e in fach e n p h y sik alisch e n M o d e ll, d ass d ie auftre te n -
d e n P h än o m e n e h in re ich e n d b e sch re ib e n k an n . An d e r
Ab strah lun g w e se n tlich b e te ilig t ist le d ig lich d as sich n a-
h e d e r An re g e ste lle b e fi n d lich e L am in at (B ie g e w e lle n n ah -
fe ld ), d a sich d e r H aup tan te il d e r ab g e strah lte n L e istun g
un te rh alb d e r Ko in z id e n z g re n z fre q ue n z b e fi n d e t. D as d y -
n am isch e V e rh alte n d e s B ie g e w e lle n n ah fe ld e s un d d am it
d e r S ch allab strah lun g lässt sich d urch e in e n e in fach e n

”
E in -M asse n -S ch w in g e r“ b e sch re ib e n , b e i d e m d ie M as-

se d urch d ie e ig e n tlich e L am in atsch ich t un d d ie Fe d e r
d urch d ie d arun te rlie g e n d e (w e ich e ) U n te rsch ich t g e g e -
b e n ist. V o rh an d e n e B o d e n un e b e n h e ite n füh re n zu L uft-
h o h lräum e n , d ie m it un te rsch ie d lich ste ife n Fe d e rn e r-
k lärt w e rd e n k ö n n e n un d so (je n ach An re g e ste lle ) zu
un te rsch ie d lich e n R e so an z fre q ue n z e n füh re n .
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