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Einleitung

Laminat-Fu3bodenbelédge sind heute sehr beliebte Alter-
nativen zu Parkett oder Teppichbodenbeldgen. Die Aku-
stik von Laminat-Boden ist jedoch verbesserungswiirdig.
Im Rahmen einer Auftragsuntersuchung wurde das
Schwingungs- und Abstrahlverhalten von Laminat-
fuBbodenbeldgen ausgiebig untersucht. Ein priméres
Ziel bestand darin den Hauptmechanismus der Geh-
schallabstrahlung zu kldren und wesentliche Paramter
zu erfassen. Hierzu wurden umfangreiche Luft- und
Korperschallmessungen durchgefithrt. Die Messungen
deuten auf einen einzigen und sehr einfachen Hauptme-
chanismus der Abstrahlung hin.

Materialeigenschaften

Zunéchst wurden einige Materialparameter verschiede-
ner Laminatpaneele mit unterschiedlichen Unterschich-
ten ermittelt. Von besonderem Interesse waren die Bie-
gesteifen und daraus resultierende Koinzidenzgrenzfre-
quenzen. Die Messung erfolgte an einem an diinnen
Seilen aufgehingten Paneel, dass als frei schwingender
Biegestab angenommen wurde. Die Anregung erfolgte
beriihrungslos (magn. Anregung) an einem Ende. Am
anderen Ende war ein Beschleunigungsaufnehmer ange-
bracht. Die Modenformen sind bekannt [1]. Der Zusam-
menhang zwischen der Biegesteife B und den Resonanz-
frequenzen der Moden f,, ergibt sich aus Gleichung 1:
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(m/: Masse pro Linge des Paneels [kg/m], [ Linge des
Paneels [m], 8, = 1,506 - 7 fir n = 1, (n + 1/2) - 7 fiir
n > 1). Die Koinzidenzgrenzfrequenz f, ergibt sich aus:
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(¢ = 344m/s). Die Zuordnung der Resonanzfrequen-
zen wurde in einem Vorversuch duch Anregung mit rei-
nen Tonnen und Abtasten der Modenformen sicherge-
stellt. Spektren zweier unterschiedlicher Laminate sind
in Abbildung 1 dargestellt. Fiir 8 mm dicke Lamina-
te erhélt man Koinzidenzgrenzfrequenzen von ca. 3 kHz
(bei 12mm dickem Laminat ca. 1,8kHz), die praktisch
unabhéngig von der Beschichtung sind. Aus den Fre-
quenzgingen ldsst sich der Verlustfaktor 7 ermitteln
(,3dB-Abfall“). Fiir unbeschichtetes Laminat liegt er
bei ca. 1% (Abbildung 1 (links)). Je nach Unterschicht
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Abbildung 1: Spektren Biegestabversuch. Laminat ohne Un-
terschicht (links), Laminat mit Unterschicht (rechts).

kann er auch iiber 10 % ansteigen (Abbildung 1 (rechts)).
Der Vergleich der beiden Grafiken zeigt den Einfluss der
Dampfung vor allem bei héheren Frequenzen (d.h. ab
ca. 500 Hz), Resonanzen oberhalb dieser Frequenz ver-
schwinden im Spektrum fast vollig.

Kugelfallversuche

In Anlehnung an [2] wurde im Gegensatz zur EPLF-
Norm [3] zur Anregung des Laminates mit ,,Gehschall®
ein selbst entwickeltes Kugelfallgerit verwendet. Das aus
der Bauakustik bekannte Normhammerwerk, das zum
Teil fiir Gehschall-Untersuchungen an Laminaten heran-
gezogen wird [4] fithrt unseres Erachtens nicht zu einer
reprisentativen Anregung (vgl. [5],[6]). Als Kugel diente
ein Hartgummiball (Gewicht: 45g). Die Anregung er-
folgte mehrmals an mehreren Punkten. Das Laminat lag
auf einer Betondecke mit kleinen Unebenheiten (< 3 mm
pro m), wie sie auch in der Praxis auftreten. Luft- und
Korperschall wurde an mehreren Punkten gemessen. Ge-
mittelte Spektren der Mikrofone in Abhingigkeit von
den Anregepunkten eines 8 mm dicken unbeschichteten
(links) und eines mit einer pordsen Unterschicht (5mm
dick, rechts) versehenen Laminates (Fliche: 7m?) sind in
Abbildung 2 dargestellt (Mittelwerte: schwarze Kurven).
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Abbildung 2: Luftschallspektrum. Laminat ohne Unter-
schicht (links), Laminat mit Unterschicht (rechts).
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Auffallig und charakteristisch fiir beide Laminate ist ein
Anstieg der Spektren iiber der Frequenz mit anschlie-
endem Abfall unter Ausbildung eines Maximums, das
beim unbeschichteten Laminat beim gemittelten Pegel
bei ca. 550 Hz, beim beschichteten bei ca. 300 Hz liegt.
Der Verlauf dieser Spektren deckt sich mit Angaben
in der Literatur [2],[6]. Beim unbeschichteten Laminat
liegen die Pegelmaxima je nach Anregestelle zwischen
500 und 800Hz, beim beschichteten Laminat ist diese
Streuung geringer (300 bis 400 Hz). Wie kommen die-
se Spektren zustande? Da die Koinzidenzgrenzfrequenz
bei ca. 3kHz liegt ist die Abstrahlung von Biegewellen
kaum moglich. Sollte es sich um ein lokales Phinomen
handeln? Abbildung 3 (links) zeigt die Ergebnisse einer
Intensitétsmessung in der 1kHz Terz (eine Einheit ent-
spricht 30 cm, Anregestelle bei (0,0)). Die Abstrahlung
erfolgt offensichtlich direkt aus der Nidhe der Anregung.
Die Biegewellenlinge A\p im Hauptmaximum (f = f,)
lasst sich aus Gleichung 3 bestimmen (b: Breite des Pa-
neels):
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Die Flichenmasse des Laminates m” liegt bei 7kg/m?, B’
ist etwa 320 kgm?s~2. Damit ergibt sich A zu ca. 30 cm,
d.h. der Radius des Bereiches des abstrahlenden Nah-
feldes wére mit der iiblichen Annahme (Ap/6) ca. 5cm
grof. Dies lésst sich in Abbildung 3 (rechts), welche die
Korperschallschnellen des beschichteten Laminates mit
einer kleineren Priiffliiche (0,4m?) zeigt, gut erkennen.

Laminat mit pordser Unterschicht, GroBe 1, Anregeort A2

ittolt Bber.

Tbiss

1000-Hz-Terz, max(/) = 67.6 dB, min(/) = 56.7 dB

>

Hohen

Schnelle (peak) [dB ref. 510°* mis]

Dynamik: 10.9 dB

1 2 3 4 5 9
x-Positionen

0 1000
Frequenz [Hz]

00

Abbildung 3: Intensitdtsmessung (1kHz-Terz) (links),
Korperschallschnellen: Laminat mit Unterschicht (rechts).

Der Messpunkt BA 1 (blaue Kurve) liegt der Anregestel-
le am néchsten (ca. 5cm). Nur in diesem Spektrum ist
ein Resonanzgipfel zu erkennen, der sich mit der Schall-
abstrahlung deckt. Bei den anderen weiter entfernten
Messpunkten (ca. 16 bis 33 cm) verschwindet diese Re-
sonanz, die Korperschallausbreitung ist stark gedampft.
Die porose (weiche) Unterschicht fithrt beim Laminat,
wie erwahnt, zu einer Verschiebung des Pegelmaximums
zu tieferen Frequenzen. Der linear bewertete Gesamtpe-
gel bleibt dabei fast gleich (98,6 zu 98,4 dB), siche Abbil-
dung 2), der A-bewertete Pegel sinkt um etwa 2dB (98,1
zu 96,3dB). Gibt es eine Erklirung fiir die Frequenzver-
schiebung des Pegelmaximums? Das einfache Modell des
,Ein-Massen-Schwingers® kann dieses Verhalten leicht er-
klédren:
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Die Flichenmasse m” ist 7kg/m? (s.0.). Nimmt man
fiir die portse Unterschicht stark vereinfachenend ein
Luftvolumen an, so ergibt sich f,.s zu etwa 320Hz
(po =121kg/m3, h =0,005m). Versuche mit ande-
ren Unterschichten (5cm dicke pordse Schaumstoff-
schicht, kiinstlicher Lufthohlraum durch untergelegte
kleine Schrauben, etc.) bestéitigten diese These. Die ,,Fe-
dern“ beim unbeschichteten Laminat kommen durch
Lufthohlriume durch die vorhandenen Bodenunebenhei-
ten des Betonbodens zustande. Da diese Hohlrdume ver-
schieden hoch sind ist die daraus resultierende f,.s ver-
schieden hoch und erkldrt so die Streuungen des Haupt-
maximums in der Frequenz (vgl. Abbildung 2 (links)).

Zusammenfassung

Die systematischen Untersuchungen zum Versténdnis der
Abstrahlung von Laminatfubodenbelégen fithrten zu ei-
nem einfachen physikalischen Modell, dass die auftreten-
den Phédnomene hinreichend beschreiben kann. An der
Abstrahlung wesentlich beteiligt ist lediglich das sich na-
he der Anregestelle befindliche Laminat (Biegewellennah-
feld), da sich der Hauptanteil der abgestrahlten Leistung
unterhalb der Koinzidenzgrenzfrequenz befindet. Das dy-
namische Verhalten des Biegewellennahfeldes und damit
der Schallabstrahlung ldsst sich durch einen einfachen
,, Ein-Massen-Schwinger“ beschreiben, bei dem die Mas-
se durch die eigentliche Laminatschicht und die Feder
durch die darunterliegende (weiche) Unterschicht gege-
ben ist. Vorhandene Bodenunebenheiten fithren zu Luft-
hohlrdumen, die mit unterschiedlich steifen Federn er-
kldrt werden konnen und so (je nach Anregestelle) zu
unterschiedlichen Resoanzfrequenzen fiithren.
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