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1 Einfihrung

Im fir die européische bauakustische Normung zusténdigen
Komitee CEN/TC126 wurde in der Arbeitsgruppe WG 7 ein
Labor-Prifverfahren zur Beschreibung der von Abwasser-
leitungen erzeugten Gerausche erarbeitet [1]. Bei diesem Priif-
verfahren ist vorgesehen, dal ein komplettes Abwassersystem
an einer Messwand im Labor befestigt wird und unter defi-
nierten Bedingungen praxisgerecht betrieben wird. Neben dem
direkt vom Rohrsystem abgestrahlten Luftschall wird im ge-
nannten Verfahren auch der Uber Befestigungselemente auf
eine Wand (Messwand) Ubertragene Korperschall, der von der
Wand als Luftschall abgestrahlt wird, zur Beurteilung heran-
gezogen. Da der abgestrahlte Luftschall nicht nur von den
Eigenschaften des Abwassersystems sondern auch vom
akustischen Verhalten der verwendeten Wand abhangt,
mussen deren spezifische Eigenschaften aus dem Mess-
ergebnis eliminiert werden ("Normierung der Messwand"). Die
Lésung dieser Frage stellte ein Hauptproblem bei der Erar-
beitung der genannten Messnorm dar. Wie dies mit Hilfe einer
auf der Reziprozitdt beruhenden Messmethode geschehen
kann, wird mit Hinblick auf den Normenentwurf erlautert.

2 Das Messverfahren in Kiirze

Bei der Erarbeitung des Messverfahrens waren folgende Fest-

legungen mafgebend:

- praxisgerechter Aufbau und Betrieb eines Abwasser-
systems

- Ermittlung der charakteristischen schalltechnischen Eigen-
schaften eines Abwassersystems

- die ermittelten Kennwerte sollen nicht nur den Vergleich
verschiedener  Produkte untereinander  ermdglichen
sondern auch fir die Prognose des Verhaltens in Ge-
bauden verwendbar sein.

Wie das nachfolgende Bild veranschaulicht, wird das zu
prufende Abwassersystem (bestehend aus dem Fallrohr, den
Formstiicken und den Befestigungselementen) bei vorge-
gebener Fallhéhe an einer Messwand (massiv, 250 £ 50 kg/m?)
befestigt, die zwischen zwei Hallrdaumen eingebaut ist.
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Im Senderaum kann der von der Rohrleitung abgestrahlte (und
um die Abstrahlung der Wand korrigierte) Luftschall gemessen
werden. Im hinter der Messwand liegenden Empfangsraum
kann der von den Befestigungselementen als Kérperschall auf
die Wand Ubertragene und von der Wand als Luftschall abge-
strahlte Anteil gemessen werden.

3 Korperschallempfindlichkeit der Messwand

Wahrend bei der Ermittlung des direkt abgestrahlten Luft-
schalls keine grundsatzlichen Probleme auftreten, hangt der
von der Kdrperschalliibertragung verursachte Anteil im Nach-
barraum von den spezifischen Eigenschaften der verwendeten
Messwand ab. Hierzu zahlen Materialeigenschaften, konstruk-
tive Eigenschaften (z.B. Mauerwerk), Abmessungen und Ein-
spannbedingungen der Wand, die sich in akustischen Eigen-

schaften wie der Eingangsimpedanz, des Abstrahlgrades und
der Energieweiterleitung auf benachbarte Strukturen nieder-
schlagen. Es ist somit nicht zu erwarten, dass dasselbe Ab-
wassersystem in verschiedenen Prifstdnden zum selben Mel3-
resultat fir die Korperschalliibertragung flihrt, es sei denn,
dass alle die Korperschallibertragung beeinflussenden
Faktoren strikt festgelegt werden. Da dies praktisch nicht reali-
sierbar ist, muR stattdessen das spezifische Ubertragungsver-
halten der Wand (,Korperschallempfindlichkeit) bekannt sein,
um es in geeigneter Weise aus dem Messergebnis eliminieren
zu koénnen. Dieser Vorgang, der ,Normierung der Messwand®
genannt wird, stellte eines der Hauptprobleme bei der Erar-
beitung der Messnorm dar.

Physikalisch kann die Kérperschallempfindlichkeit als Uber-
tragungsfunktion definiert werden, bei der das Verhaltnis von
anregender Kraft (auf der Messwand) und in den Empfangs-
raum abgestrahlter Schalleistung betrachtet wird. Da die
Ubertragungsfunktion eine Ortsabhéngigkeit besitzen wird,
mul sie fur diejenigen Punkte auf der Messwand ermittelt
werden, an denen die Krafte Uber die Befestigungselemente
des Abwassersystems in die Wand eingeleitet werden. Grund-
satzlich kdénnen hierzu Korperschallquellen mit bekanntem
Kraftspektrum oder Korperschallquellen, bei denen die einge-
leiteten Krafte gemessen werden kénnen (z.B. elektro-
dynamischer Schwingerreger) verwendet werden. Nachteilig ist
dabei jedoch, dass solche Quellen i.d.R. nicht in unmittelbarer
Nahe der Befestigungspunkte angesetzt werden kénnen, dass
es Probleme mit der Ankopplung geben kann und dass hin-
reichende messtechnische Erfahrungen nicht bei allen die
Messungen durchfiihrenden Priflabors vorausgesetzt werden
konnen. Als Alternative zur direkten Messung der bendtigten
Ubertragungsfunktionen wurde deshalb eine auf dem Rezi-
prozitatsprinzip beruhende Methode in die Messnorm einge-
bracht.

4 Anwendung der Reziprozitat

Fiir ein passives mechanisches Ubertragungssystem kann das
Grundprinzip der Reziprozitat wie folgt dargestellt werden:
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In [2] und [3] wird gezeigt, dass das Reziprozitatsprinzip auch
dann gilt, wenn statt der mechanischen GréRen akustische
GroRen betrachtet werden. In den genannten Arbeiten wird
auch die grundlegende Methodik des hier verwendeten Ver-
fahrens hergeleitet und beschrieben:

1. direkte Messung

e Anregung der Wand mit einer Punktkraft F

e Messung der Schalleistung W im Diffusfeld des Empfangs-
raums

e Beschreibung der Kérperschallempfindlichkeit durch
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k: Wellenzahl, pc: Kennimpedanz von Luft
2. indirekte Messung



e Anregung des Diffusfeldes mit dem mittleren Schall-
druckpegel p

e Messung der Schnelle v auf der Wand am selben Ort wie
zuvor flr die Kraftanregung

e Charakterisierung der Ubertragung durch

2
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Eine Reziprozitatsbetrachtung flihrt zu der Beziehung
ap
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so dald die Koérperschallempfindlichkeit Uber die reziproke
Messung wie folgt bestimmt werden kann:
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Zu ihrer Bestimmung mufl nun nicht mehr eine Kraftmessung
durchgefiihrt werden. Es genlgt die Luftschallanregung mit
einem Lautsprecher und die Messung der Kérperschallschnelle
an den interessierenden Orten auf der Wand. Das sind in
diesem Fall die Befestigungspunkte des Abwassersystems.

Fur die Anwendung dieser Methode missen folgende Be-
dingungen erflllt sein:

- Reziproke und lineare Vorgange

- Diffuses Schallfeld im Empfangsraum

- Punktkrafte

- Gleiche Richtung fur einwirkende Kraft und verursachte
Schnelle am selben Messpunkt auf der Struktur.

5 Anwendung des Verfahrens in der Messnorm

Nachdem mit der Reziprozititsmethode die Korperschall-
empfindlichkeit einer beliebigen Messwand ermittelt werden
kann, lalkt sich im folgenden Schritt das Messergebnis fir den
vom Abwassersystem in den Nachbarraum Ubertragenen
Korperschall ,normieren“. Gemeint ist damit, dass das im
Empfangsraum gemessene Luftschallspektrum des Abwasser-
gerauschs umgerechnet wird von der aktuellen Korperschall-
empfindlichkeit der vorliegenden Messwand auf die definierte
Korperschallempfindlichkeit einer vorgegebenen (fiktiven)
Referenzwand. Messergebnisse unterschiedlicher Messwande
kénnen dann unmittelbar miteinander verglichen werden (vor-
ausgesetzt wird im Rahmen des Messverfahrens allerdings
immer, dass es sich um massive, ausreichend schwere Wéande
handelt, d.h. die Eingangsimpedanz der Messwand sollte sehr
viel groRer als die Quellimpedanz der Korperschallquelle sein,
so dass die Quellen als Kraftquellen betrachtet werden
kénnen). Die genannte Prozedur wird frequenzabhangig in
Terzbandern durchgefihrt und 1aRt sich fur die praktische
Anwendung in Pegelschreibweise folgendermafien
beschreiben (wobei die dem englischen Text des Normentwurfs
entstammenden Bezeichnungen verwendet werden):

1. Festlegung der Koérperschallempfindlichkeit orr bzw. des
Kérperschallempfindlichkeitspegels

Lssr = 10Ig(oF r) (5)

einer (massiven) Referenzwand mit der flachenbezogenen
Masse m*‘ = 250 kg/m?2.

2. Messtechnische Ermittlung des Korperschallempfindlich-
keitspegels

Lss =10 1g (o) (6)
fur die verwendete Messwand. Mit Gl. (5) gilt:
Lss = Lv—Lw+ 10Ig(VIT) — 25 (7)

wenn fiir die Pegelbildung vo = 5.10° m/s und Wo = 10" W
gewahlt werden (V: Volumen und T: Nachhallzeit im
Empfangsraum). Bei dieser Beziehung wird davon ausge-
gangen, dass fur die Reziprok-Messung nicht der Diffus-
feldpegel gemessen wird sondern die Schalleistung des
Lautsprechers bekannt ist. Die Vorteile dieser Annahme
werden in [4] erlautert.
3. Berechnung der Kérperschallempfindlichkeitskorrektur

ALss = 10lg(c/or r) = Lss - Lssr (8)

4. Korrektur (,Normierung“) des fiir das Abwassersystem
ermittelten korperschallbedingten Schallpegels Lsn:

Lsc =Lsn - AlLss (9)

Lsc ist der charakteristische kérperschallbedingte Schallpegel
des gepriften Abwassersystems und wird zu dessen Kenn-
zeichnung verwendet. Er entspricht demjenigen Schallpegel,
der von der Referenzwand abgestrahlt werden wiirde. Damit
kénnen nun Ergebnisse unterschiedlicher Prifstdnde mitein-
ander verglichen werden, was das Ziel der Normierung war.

6 Verifizierung des Verfahrens

Das hier lediglich in seinen Grundziigen beschriebene Ver-
fahren ist hinsichtlich seiner praktischen und messtechnischen
Anwendung zu verifizieren und prazisieren. Entsprechende
Untersuchungen werden in [4] beschrieben. Dort wird auch
erlautert, wie der Korperschallempfindlichkeitspegel Lssr der
Referenzwand hergeleitet wird.

7 Moglichkeiten zur Prognose von Schallpegeln
Das Konzept des auf eine Referenz-Ubertragungssituation
normierten charakteristischen Korperschallpegels erlaubt die
Prognose des in anderen Ubertragungssituationen (z.B. be-
stimmten Geb&udesituationen) sich einstellenden Schall-
druckpegels des Abwassersystems. Bendtigt wird dazu die
Ubertragungsfunktion ,in situ oF situ bzw. deren Pegelspektrum
Lsssitu .Die Messung dieser GroRRe kann nach Gl. (7) erfolgen.
Fir ihre Berechnung sollen im Rahmen der europaischen
bauakustischen Normung bei CEN/TC126/WG2 Rechenver-
fahren entwickelt werden. Die Anpassung des charakter-
istischen Kérperschallpegels Lsc an die aktuelle Ubertragungs-
situation erfolgt dann frequenzabhangig mit

Lsc,situ =Lsc + ALSS, situ (1 0)
und ALss, situ = 10lg(0F situ/0tF,R) = Lss situ - Lssr - (11)
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