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Einleitung

Die Gerduschiibertragung von Sanitidranlagen zihlt zu den
am meisten storenden Lirmeinwirkungen in Wohngebiuden.
Beschwerden von Bewohnern geben hiufig Anlass dazu, in
ausgefithrten Gebduden Messungen durchzufithren. Wenn
sich hierbei herausstellt, dass Anforderungen nicht ein-
gehalten sind, ist es selten klar, wer dafiir die Verantwortung
tragt. Ein Grund hierfiir ist, dass es derzeit nur sehr
eingeschrinkte Moglichkeiten zur Prognose der Schall-
iibertragung von Sanitérinstallationen gibt. Im Rahmen eines

Forschungsprojekts [1] wurden Untersuchungen am
Empfangsplattenpriifstand und im  gebdudedhnlichen
Kombinationspriifstand der Hochschule fiir Technik

Stuttgart durchgefithrt. Das Ziel ist die unabhingige
Charakterisierung eines Vorwandinstallationssystems als
Korperschallquelle nach DIN EN 15657-1 [2], um Eingangs-
daten fiir das Prognosemodell nach DIN EN 12354-5 [3] zu
gewinnen. Die Charakterisierung des Vorwandinstallations-
systems wurde fiir verschiedene "Anregearten" infolge des
Betriebes der Sanitidrobjekte (Waschbeckenarmatur, Bade-
wannenarmatur und -brause, Toilettenspiilung) durchgefiihrt.
In einem fritheren Beitrag [4] wurde bereits iiber Unter-
suchungen zu den stationdren Betriebszustinden berichtet.
Im Folgenden liegt der Fokus auf der transienten Anregung
infolge von Spiil- und Fillvorgingen der Toilette.
Insbesondere wird ein mogliches Vorgehen fiir die An-
wendung der Empfangsplattenmethode zur Charak-
terisierung  von transienten Quellen vorgeschlagen.
Zusitzlich wurden Messungen in einem gebdudedhnlichen
Priifstand durchgefiihrt. Dabei wurden die Korperschall-
Ubertragungswege und der Einfluss des Abwasserfallrohrs
auf die Korperschalliibertragung néher betrachtet.

Vorwandinstallation

Die untersuchte Vorwandinstallation ist in Abbildung 1 dar-
gestellt. Die wesentlichen Bestandteile sind das Tragsystem
aus speziellen Metallprofilen, den Sanitdrobjekten mit ihren
benotigten Zu- und Abwasserleitungen und die Beplankung
mit Gipsplatten. Der Anschluss an Boden und Wand erfolgt
iiber Montagewinkel mit Korkunterlage.

In Gebiduden sind Gerdusche von haustechnischen Anlagen
nach DIN EN ISO 10052 [5] zu messen. Zusétzlich miissen
die Vorgaben der DIN 4109-11 [6] beriicksichtigt werden.
Diese Messungen konnen nur in bereits ausgefiihrten
Gebéduden durchgefiihrt werden. Eine weitere géngige Praxis
ist die messtechnische Bestimmung von Installations-
gerduschen in gebdudedhnlichen Priifstinden. Da dabei
immer konkrete Einzelsituationen gepriift werden, ist die
Ubertragbarkeit auf andere Bausituationen eingeschrinkt.
Folglich besteht aus schalltechnischer Sicht fiir den Bereich
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der Sanitdrinstallationen derzeit eine unzureichende
Planungssicherheit. Ziel des Forschungsvorhabens ist es
daher, ein allgemeingiiltiges Prognoseverfahren fiir den
schalltechnischen Nachweis bereitzustellen, welches auf
einer unabhidngigen  Quellen-Charakterisierung  nach
DIN EN 15657-1 [2] basiert. Damit werden Eingangsdaten
zur Prognose der Schalliibertragung in Gebduden nach
DIN EN 12354-5 [3] bereitgestellt. Um das fiir stationére
Betriebszustinde entwickelte Verfahren auch fiir transiente
Betriebszustinde anwendbar zu machen, wird zunichst der
Betriebszyklus am Beispiel der Toilettenspiilung niher
betrachtet.

| Punktkontakte

durch Montagewinkel
mit Korkunterlage und
BadewannenfiiRe

)

Linienkontakte
durch Badewannen-
beplankung

Abbildung 1: Vorwandinstallationssystem mit Sanitér-
objekten am Empfangsplattenpriifstand.

t

Abbildung 2: Korperschalliibertragung tiber  die

Befestigungspunkte der Vorwandinstallation in Boden und

Wand beim Betrieb eines Sanitéirobjektes.
Die Korperschalliibertragung wihrend eines Spiil- und
Fiillvorgangs der Toilette beginnt mit einer manuellen
Auslosung der Spiilung, welche das Fiillventil offnet.
AnschlieBend stromt das Wasser aus dem Spiilkasten in die
Toilettenkeramik und von der Toilettenkeramik in die
Abwasserleitung. Danach setzt der Fiillvorgang des Spiil-
kastens ein. Abbildung 3 zeigt einen typischen Zeitverlauf
des Schnellepegels fiir einen Spiil- und Fiillvorgang.
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Abbildung 3: Zeitverlauf des Schnellepegels (rdumliche
Mittelung fiir 12 Beschleunigungsaufnehmer-Positionen)
auf der horizontalen Empfangsplatte wéhrend eines Spiil-
und Fiillvorgangs der Toilette.
Aus dieser Zeitabhingigkeit ergibt sich das Problem der
Auswertung eines reprisentativen Frequenzspektrums bei
der Charakterisierung, welches als Eingangsgrofe fiir die
Prognose nach DIN EN 12354-5 [3] benétigt wird. Dariiber
hinaus beziehen sich die Anforderungen fiir Installations-
gerdusche [7] auf einen Larmax (maximaler A-bewerteter
Schalldruckpegel, gemessen mit Zeitbewertung "Fast"). In
[8] wurde basierend auf der Transienten SEA ein Zeit-
bereichsvorhersagemodell fiir die Prognostizierung von
Maximalpegeln entwickelt. Da dieses deutlich komplexer als
die Prognose nach DIN EN 12354-5 [3] ist, erscheint es
praktikabler, das Verfahren fiir stationdre Quellen fiir
transiente Quellen anzupassen. Eine Moglichkeit hierzu wird
nachfolgend erldutert.

Empfangsplattenmethode

Stationiire Betriebsbedingungen

Die Empfangsplattenmethode nach DIN EN 15657-1 [2]
ermoglicht eine praktikable Charakterisierung von Korper-
schallquellen mit beliebig vielen Kontaktpunkten und

Kontaktgeometrien. Die Empfangsplatten-Leistung W, in
die Empfangsplatte i wird nach (1) bestimmt:

=2
VVrec,i =@-ny-vi T (D
Um eine unabhingige Quellen-Charakterisierung zu

erhalten, erfolgt eine Normierung auf die Admittanz der
Empfangsplatte nach (2). Die so bestimmte charakteristische
Korperschall-Leistung wird nach (3) in die installierte
Leistung fiir reale Winde und Bdden umgerechnet. Die
installierte Leistung ist die Eingangsgrofe fiir die Prognose
nach DIN EN 12354-5 [3].
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Zeitvariante Betriebsbedingungen

Zur Charakterisierung von transienten Korperschallquellen
mit der Empfangsplattenmethode konnen Frequenzspektren
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fiir diskrete Zeitintervalle bestimmt werden. In Abbildung 4
ist der Zeitverlauf des Schnellepegels fiir einen Spiil- und
Fiillvorgang der Toilette in Abhidngigkeit von Zeit und
Frequenz dargestellt.

Schnelle [dB ref 5*10° m/s]

60

Zeit [s]

Frequenz [Hz]

Abbildung 4: 3D-Autospektrum fiir Zeitintervalle von
Tm=1s des mittleren Schnellepegels auf der horizontalen
Empfangsplatte fiir einen Spiil- und Fiillvorgang.

Hieraus konnen Frequenzspektren fiir beliebige Zeitinter-
valle extrahiert werden. Nach DIN 4109 [7] wird die erste
Spitze als Betitigungsgerdusch (manuelle Auslosung der
Spiilung) gewertet und soll bei der Beurteilung von
Installationsgerduschen im Gebédude und dem Vergleich mit
den Anforderungen nicht beriicksichtigt werden. Folglich
konnte dies auch bei der Charakterisierung fiir Prognose-
zwecke beriicksichtigt werden. Im Sinne einer ,,worst case*
Betrachtung erfolgte die Bestimmung der charakteristischen
Korperschallleistung hier jedoch fiir die beim Auslésen des
Spiilvorganges auftretenden Maximalwerte (Abbildung 5).

Die Leistungsspektren fiir vertikale und horizontale Uber-
tragung zeigen eine dhnliche Charakteristik mit Maximal-
werten unter 100 Hz und einem Abfall zu hoheren
Frequenzen. Die Korperschall-Ubertragung in Boden und
Wand ist in etwa gleich stark.
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Abbildung 5: Charakteristische Korperschall-Leistungen
der Auslosung des Toilettenspiilvorgangs fiir die
horizontale und vertikale Ubertragung.

Vergleich der Sanitirkomponenten

Die charakteristischen Korperschall-Leistungen beim Be-
trieb der untersuchten Sanitdrobjekte (Quellen) werden in
Abbildung 6 fiir die horizontale und in Abbildung 7 fiir die
vertikale Ubertragung verglichen. Daraus geht hervor, dass
der grofite Korperschall-Eintrag in den Boden beim Betrieb
der Badewannenbrause erfolgt. Die stirkste Ubertragung in
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die Wand erfolgt bei der der Auslosung des Spiilvorgangs
der Toilette.

60

g

»
S

Badewannenarmatur
Badewannenbrause
Waschbeckenarmatur
Toilettensptilung

Char. Leistung [dB ref 102 W)

10! 102 10% 104
Frequenz [Hz]

Abbildung 6: Charakteristische Korperschall-Leistungen
beim Betrieb der Sanitdrobjekte fiir die horizontale
Ubertragung.
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Abbildung 7: Charakteristische Korperschall-Leistungen
beim Betrieb der Sanitdrobjekte fiir die vertikale
Ubertragung.

Untersuchungen in bauihnlicher Situation

Im gebédudedhnlichen Kombinationspriifstand wurde der-
selbe Aufbau der Vorwandinstallation wie am Empfangs-
plattenpriifstand realisiert. Allerdings wurde zusétzlich ein
Installationsschacht mit Abwasserfallrohr verwendet (Ab-
bildung 8§ und 9). Die 100 mm dicke Installationswand
bestand aus Gips-Wandbauplatten (Rohdichte 1200 kg/m3),
die zu den angrenzenden Bauteilen durch eine elastische
Zwischenschicht entkoppelt war. Die Trenndecke bestand
aus 180 mm Stahlbeton (Rohdichte 2300 kg/m3).

Abbildung 8: zusétzlichem

Vorwandinstallation — mit
Installationsschacht im gebdudeédhnlichen Priifstand.
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Abbildung 9:  Vertikalschnitt  des
Priifstands mit Vorwandinstallation.

gebdudedhnlichen

Zu beachten ist, dass fiir die Validierung des Prognose-
modells nach DIN EN 12354-5 [3] nur die Vorwandinstal-
lation ohne Abwasserfallrohr am Empfangsplattenpriifstand
untersucht wurde. Die Charakterisierung des Abwasserfall-
rohrs ist am Empfangsplattenpriifstand technisch nicht
realisierbar. Deshalb wurde zunéchst ein gerduscharmer
Ablauf im unteren Geschoss realisiert. Der gerduscharme
Ablauf bestand aus einem flexiblen Schlauch, der keinen
Kontakt zur Installationswand hatte.

In Abbildung 10 ist der Zeitverlauf des Schalldruckpegels
(gemessen nach DIN EN ISO 10052 [5]) im Empfangsraum
fir die diagonale Ubertragung wihrend eines Spiil- und
Fiillvorgangs der Toilette dargestellt. Der Zeitverlauf des
Schalldruckpegels ist dhnlich dem Zeitverlauf des Schnelle-
pegels am Empfangsplattenpriifstand (Abbildung 3).
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Abbildung 10:  Zeitverlauf des Schalldruckpegels im
Empfangsraum fiir die diagonale Ubertragung eines Spiil-
und Fiillvorgangs der Toilette.
Der Beitrag von Wand und Decke zur Gesamtiibertragung
wurde durch Messungen der Schnellen an den abstrahlenden
Bauteilflaichen im Empfangsraum untersucht. Der Schall-
druckpegel durch Abstrahlung einer Bauteilfldche wird nach
(4) berechnet.

L, =L, 10lg(c;)+10lg [%) +6dB mit o, =1 @)

Abbildung 11 zeigt die Frequenzspektren der Schalldruck-
pegel direkt nach Auslosen der Spiilung (,,worst case wie
bei Charakterisierung). Bei diagonaler Ubertragung ist die
Korperschallabstrahlung des Bodens mafigeblich. Durch die
effektive Entkopplung der Installationswand ist die Korper-
schalliibertragung von der Trenndecke in die Wand und von
der oberen zur unteren Installationswand vernachldssigbar.

Ublicherweise wird eine Vorwandinstallation mit einem
Abwasserfallrohr (im Installationsschacht) an die Instal-



lationswinde installiert. Daher wurden Messungen auch in
einer Konfiguration mit dem Abwasserfallrohr, das mit zwei
Rohrschellen an jeder Installationswand montiert ist, durch-
gefiihrt.

In Abbildung 12 sind die abgestrahlten Schalldruckpegel
von der unteren Wand und der Trenndecke verglichen und
zusétzlich sind die Kurven aus Abbildung 11 dargestellt.
Aufgrund der Befestigung des Abwasserfallrohrs ist die
Abstrahlung der Installationswand bis zu 20 dB hoher fiir
f>500Hz. Die Schalliibertragung in die Trenndecke ist
ebenfalls fiir f< 315 Hz erhoht. Es wird angenommen, dass
es beim vorhandenen Rohrverlauf zu einer hoheren An-
regung des Rohrs und damit der Installationswand und somit
zu einer hoheren Schalliibertragung in den benachbarten
Raum kommt. Aus diesen Ergebnissen kann festgestellt
werden, dass sowohl die Vorwandinstallation mit Sanitir-
objekten als auch das Abwasserfallrohr einen Einfluss auf
die Schalliibertragung haben. Daher miissen beide ‘Quellen®
fiir die Charakterisierung und Prognose getrennt betrachtet
werden.
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Abbildung 11: Aus Korperschall-Messungen berechnete
Schalldruckpegel im Empfangsraum bei der diagonalen
Ubertragung — mit gerduscharmen Ablauf.
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Abbildung 12: Aus Korperschall-Messungen berechnete
Schalldruckpegel im Empfangsraum bei der diagonalen
Ubertragung — mit Abwasserfallrohr.

Zusammenfassung

Die Empfangsplattenmethode kann fiir die Charakterisierung
von komplexen Vorwandinstallationssystemen angewandt
werden. Die Leistungseintrdge in die horizontale und
vertikale Empfangsplatte konnen unabhingig voneinander
gemessen und fiir die Prognose der Korperschalliibertragung
in Gebduden verwendet werden. Bisher ist die Methode nach
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DIN EN 15657-1 [2] auf stationdr betriebene Quellen be-
schrankt. Im Rahmen des beschriebenen Forschungs-
vorhabens wurde die Methode fiir die Charakterisierung von
zeitlich variierenden Quellen am Beispiel der Toiletten-
spiilung erweitert. Der Ansatz ist die Messung von Schnellen
fiir diskrete Zeitintervalle, um verschiedene Zeitabschnitte
des Betriebszyklus der Quelle zu erfassen. Hieraus wird das
benotigte Frequenzspektrum extrahiert (z.B. mit Bezug auf
die Anforderungen).

Das Vorwandinstallationssystem wurde auf der Empfangs-
platte und im gebédudedhnlichen Priifstand installiert und
messtechnisch untersucht. Unter Beriicksichtigung aller
untersuchten Sanitdrobjekte sind die Badewannenbrause
sowie die Auslosung und das ablaufende Wasser der
Toilettenspiilung die stiarksten Quellen des Vorwand-
installationssystems.

Untersuchungen im gebédudeihnlichen Priifstand zeigen, dass
neben dem Vorwandinstallationssystem auch das Abwasser-
fallrohrsystem einen signifikanten Einfluss auf die Schall-
iibertragung im Gebdude haben kann. Beide ‘Quellen®
miissen fiir die Charakterisierung und Prognose getrennt
betrachtet werden.

Im nidchsten Schritt werden die in-situ Messungen in der
baudhnlichen  Situation mit der Prognose nach
DIN EN 12354-5 [3] verglichen.
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