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Einleitung

Die Schalliibertragung durch Sanitirinstallationen in Bauten
lasst sich nach EN 12354-5 berechnen, wobei die Norm nur
einen allgemeinen Rahmen aufspannt, der durch weitere
Modelle (z. B. Schallddmmung und Abstrahlgrad der Bauteile
in Abhéngigkeit der Frequenz) ergdnzt werden muss. Als
EingangsgroBe  bendtigt man  die  charakteristische
Korperschallleistung der Quelle, die in-situ (z. B. in einem
Musterbau-Installationspriifstand) durch Anwendung des im
normativen Anhang C der EN 15657 beschriebenen
,Verfahrens des Schallleistungsersatzes (Power substitution
method) messtechnisch bestimmt werden kann. Bislang sind
jedoch nur wenige Daten verfligbar, so dass das
Berechnungsverfahren nach EN 12354-5 noch keinen
Eingang in die Praxis gefunden hat.

Anstatt durch eine rechnerische Prognose erfolgt der
Schallschutznachweis bei  Sanitdrinstallationen derzeit
iberwiegend durch Messungen in  bauakustischen
Installationspriifstinden. Gemessen wird hierbei der durch die
gepriifte Installation im Empfangsraum hervorgerufene
Luftschallpegel. Da der Installationspriifstand im Fraunhofer-
Institut fir Bauphysik IBP  dullerst genaue und
reproduzierbare akustische Messungen ermoglicht, liegt es
nahe, den gemessenen Luftschallpegel zu nutzen, um daraus
— in Anlehnung an das Verfahren des Schallleistungsersatzes
in EN 15657 — die Korperschallleistung der gepriiften
Installation zu bestimmen.

Im Folgenden wird die Anwendbarkeit des entwickelten
Verfahrens zur Bestimmung der KS-Leistung von realen
Sanitirobjekten (Duschwannen) diskutiert. Weiter werden die
Messwerte aus dem Installationspriifstand mit Ergebnissen
von Prognoseberechnungen nach EN 12354-5 verglichen.

Installationsgerausche im Musterbau

Bei der Bestimmung der schallschutztechnischen
Eigenschaften von Sanitérinstallationen zum Nachweis von

Schallschutzanforderungen ~ kénnen ~ Messungen  in
Musterbauten  durchgefiihrt werden. Vor Allem im
Geschosswohnungsbau, und wenn mehrere Béder

vergleichbar aufgebaut und ausgeriistet werden sollen, kann
es sich lohnen zunéchst ein Badezimmer fertigzustellen und
anschlieBend die zu erwartenden Installationsschallpegel
messtechnisch nachzuweisen. Sind die Anforderungen im
Musterbad eingehalten, konnen die {ibrigen Béder identisch
aufgebaut und dafir der Nachweis des Musterbades
stellvertretend angesetzt werden. Der Nachweis gilt formal
jedoch nur fiir die tatsdchlich gemessene Installation in
Verbindung mit den baulichen Gegebenheiten sowie der Lage
von Badezimmer zum schutzbediirftigen Raum.
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Abbildung 1: Musterbau-Installationspriifstand als

Gebédudeausschnitt aus dem Geschosswohnungsbau.

Installationsgeriusche im Musterbaupriifstand

In der Regel sind Voruntersuchungen in Musterbddern am
Bau, aus =zahlreichen und naheliegenden Griinden
(unterschiedliche Installationen, Messung nicht in den
Bauablauf integrierbar, ...), jedoch weder moglich noch
zielfiihrend. Von groerer Bedeutung sind hingegen
Priifstandsmessungen an Sanitérinstallationen, wobei nahezu
ausschlieflich Messungen in Musterbau-Priifstinden (z. B.
im Installationspriifstand des Fraunhofer IBP in Stuttgart)
durchgefiihrt werden. Dabei wird unter
Priifstandsbedingungen ~ ein  Ausschnitt aus  dem
Geschosswohnungsbau aufgebaut (vgl. Abbildung 1), wobei
neben weiteren Voraussetzungen fiir bauakustische
Priifstandsmessungen die notwendigen Randbedingungen fiir
die Messung haufig sehr niedriger Schalldruckpegel von
Installationen einzuhalten sind. Den Ansatz fiir den Nachweis
von Schallschutzanforderungen anhand von Ergebnissen aus
Musterbau-Priifstinden beruht darauf, dass die bauliche
Gegebenheit im Priifstand eine praxisnahe ,,worst-case®
Bausituation darstellt. Man geht also davon aus, dass wenn
die im Priifstand gemessenen Installationsschallpegel die
Schallschutzanforderungen  einhalten, auch in  der
tatsdchlichen Bausituation mindestens mit gleichen Werten
gerechnet werden kann und die Anforderungen eingehalten
sind.

An ihre Grenzen stoffit diese Vorgehensweise, wenn
Ergebnisse aus unterschiedlichen Priifstinden miteinander
verglichen werden sollen. Weichen die baulichen
Randbedingungen der Priifstinde voneinander ab, muss
zwingend ein Bauakustiker zu Rate gezogen werden. Wichtig
fiir Planer und Hersteller in der stindig schwelenden Debatte
um  steigende  Baukosten, aufgrund  akustischer
Anforderungen, wird zunehmend die Feinabstimmung
zwischen Bauwerk und Sanitdrkomponenten. Damit kdnnen
die Anforderungen zielgenau eingehalten werden ohne dabei
das Maximum an kostspieligen, schallreduzierenden
MalBnahmen ausschopfen zu miissen.



DAGA 2020 Hannover

Prognoseberechnung von
Installationsgeriuschen — Stand der Normung

Ziel ist es also, die akustischen Eigenschaften von
Sanitdrinstallationen  losgelost von  den  baulichen
Gegebenheiten anzugeben, um anschlieBend rechnerisch
beliebige Bausituationen und Ubertragungspfade mit den
Quelldaten in Verbindung setzen zu konnen. Erste Ansitze
hierzu basieren auf Grundlage der Prognoseberechnungen der
Luftschalliibertragung in DIN EN 12354-1, deren erste
Fassung im Jahr 2000 verdffentlicht wurde. Speziell fiir die
Prognose von Installationsgerduschen wurde im Jahr 2009 mit
DIN EN 12354-5 erstmals ein Verfahren bereitgestellt. DIN
EN ISO 12354-1 sowie die Teile 2 (Trittschallddmmung), 3
(Schallddmmung von AuBenbauteilen) und 4
(Schalliibertragung ins Freie) sind zuletzt 2017 tiberarbeitet
worden. DIN EN 12354-5 befindet sich derzeit in
Uberarbeitung (und in der Erprobung). Gleichzeitig mit DIN
EN 12354-5 wurde 2009 die Norm DIN EN 15657-1
verdffentlicht. Darin wird die Methode zur messtechnischen
Bestimmung des Luft- und  Korperschalls von
haustechnischen Anlagen im Priifstand beschrieben. Mit
letztem Stand vom Oktober 2017 kdnnen mit den Verfahren
in DIN EN 15657 nun Eingangsdaten fiir die
Prognoseberechnung von Installationsgerduschen nach DIN
EN 12354-5 bereitgestellt werden (siche Abbildung 2).

DIN EN 15657

1. Charakterisierung der Quelle Ly

N

DIN EN 12354-5

2. Eingeleitete Korperschallleistung Lyys jnst

; L | 3. Korperschallausbreitung

1 4. Installations-Schallpegel

Abbildung 2: Verfahren zur Prognoseberechnung von
Installationsgerduschen nach DIN EN 12354-5 mit
Eingangsdaten aus DIN EN 15657.

Standard-Messverfahren nach DIN EN 15657

Grundsitzlich stehen fiir die Charakterisierung von
Sanitirinstallationen als Korperschallquellen in EN 15657
drei unterschiedliche Verfahren zur Verfiigung.

- Direkte Messung: Die bendtigten Quelldaten (freie
Schwingschnelle der Quelle vf beim Betrieb der Quelle
ohne Ankopplung an den Priifstand und die Admittanz
der Quelle Ys) konnen direkt gemessen werden.

Diese Methode ist in der Praxis jedoch selten anwendbar.

- Indirekte Messung: Mit der Empfangsplattenmethode
konnen freie Schnelle und Kurzschlusskraft Fy, der Quelle
bestimmt werden.

- Kombination aus direkter und indirekter Messung:
Wohingegen die Messung der freien Schnelle hdufig
noch verldssliche Werte liefern kann, treten bei der
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Messung der Kurzschlusskraft oft praktische Probleme
auf. So kann z. B. die Schalleinleitung {iber den Rand
einer Duschfliche in die angrenzende Wand nicht
verniinftig bestimmt werden, weshalb sich hier die
Anwendung der Empfangsplattenmethode empfiehlt.

Kleine Wand (KW) ‘ 3

grofe Wand (GW)

Wannentriger

N
Elastomerstreifen

Bodanplatl;e (E-J--__ 1,

Fundament

Abbildung 3: Messaufbau

zur
Kérperschallleistung nach der Empfangsplattenmethode am
Beispiel einer Badewanne mit EPS-Wannentréger.

Bestimmung  der

Ein Empfangsplattenpriifstand besteht aus bis zu drei
elastisch gelagerten und voneinander entkoppelten Platten. In
obiger Abbildung 3 ist eine Raumecke aus massiven
Empfangsplatten aus Beton nachgebildet, in der eine
Badewanne montiert ist. Das Priifobjekt wird dabei so
praxisnah wie mdglich montiert und in Betrieb genommen.
Am Beispiel von Duschflichen, miissen diese mit allen

Montagehilfen (z. B. FuBgestelle) und
SchallschutzmafBnahmen (z. B. Schallddmmbénder)
aufgebaut werden. Alle priifstandseitigen Anschliisse

(Winde, Boden, ggf. schwimmender Estrich, etc.) miissen
dem spdteren bauseitigen Einbau (Abdichtung, Fliesen,
Silikon) entsprechen. Der Betriebszustand, also die
Gerduschanregung, richtet sich nach dem Sanitirobjekt selbst
sowie nach nationalen Anforderungen fiir die Messung und
Beurteilung von Installationsgerduschen.

AnschlieBend wird die Korperschallleistung der Quelle L,
die in die einzelnen Platten eingeleitet wird, bestimmt.

[dB]

2nfmnsS (1)

fomqy So

In obiger Gleichung (1) sind m die flichenbezogene Masse in
kg/m?, 1 der gemessene Gesamtverlustfaktor und S die Fldache
in m? der jeweiligen Platte. Die Frequenz f in Hz sowie die
Referenzwerte fo =1 Hz, mp= 1 kg/m? und Sp = 1 m? ergiinzen
den Inhalt der Klammer. L,s ist der mittlere Schnellepegel auf
der jeweiligen Platte, gemessen beim Betrieb der Quelle und

Lys = {10 lg ( )} + Lys — 60

beschreibt demnach die Messgrole, von der die
Korperschallleistung des Priifobjektes direkt abhangt.

In situ-Messverfahren nach DIN EN 15657

In vielen Féllen ist der Einsatz eines
Empfangsplattenpriifstandes zur Bestimmung der

Korperschallleistung einer Quelle nicht praktikabel. Dann
bietet sich das Schallleistungs-Ersatzverfahren (engl. ,,power
substitution method*) an. Hierbei wird mit einer kalibrierten



Referenz-Korperschallquelle der Baukdrper angeregt und die
Ubertragungsfunktion zwischen der direkt gemessenen
Korperschallleistung der Referenzquelle Lwx und dem
Quadrat der resultierenden mittleren Schnelle auf dem
angeregten Bauteil Lk gebildet. AnschlieBend wird die reale
Quelle in Betrieb genommen und wieder das Quadrat der
resultierenden mittleren Schnelle auf dem angeregten Bauteil
L.s gemessen (vgl. Abbildung 4, blaues Dreieck). Damit kann
der Korperschallleistungspegel der realen Quelle Lws nach
folgender Beziehung ermittelt werden.

LWs = Lvs + [LWk - ka] [dB]

Korperschallleistung aus Luftschallmessungen
in einem Musterbaupriifstand

Die Anwendung von Gleichung (2) hat sich bereits in vielen
Féllen als mindestens ebenbiirtig zu der eingangs
beschriebenen Empfangsplattenmethode erwiesen. Ein
Nachteil beider Methoden ist in der Messung der mittleren
Schnelle auf der Empfangsstruktur zu sehen. Der
Vertrauensbereich bei Kdrperschallmessungen kann, sowohl
bei tiefen Frequenzen wu.a. aufgrund der starken
Ortsabhéngigkeit des Schallfeldes auf Bauteilen, als auch bei
hoheren Frequenzen u. a. aufgrund der Kopplungsresonanzen

zwischen Korperschallaufnehmer und Bauteil, deutlich
eingeschrinkt sein.
Im  Beitrag ,Bestimmung der charakteristischen

Korperschall-Leistung  von  Sanitérinstallationen  durch
Luftschallmessungen in einem Musterbau* zur DAGA 2014
in Oldenburg [1] wurde ein Verfahren vorgestellt, bei dem das
Schallleistungs-Ersatzverfahren, anstelle der Messung der
mittleren Schnelle auf dem angeregten Bauteil, durch
Luftschallmessungen Ly und L, in einem angrenzenden
Empfangsraum angewendet wurde (vgl. Abbildung 4). Dabei
wurde das Verfahren an idealisierten Korperschallquellen
erprobt und zeigte sehr vielversprechende Ergebnisse.

Nachfolgend wird die Anwendbarkeit der Methode zur
Bestimmung der Kérperschallleistung aus
Luftschallmessungen in einem Musterbaupriifstand am
Beispiel von Duschfldchen auch an realen Sanitdrobjekten
bestitigt. Zunichst wurde hierbei die Ubertragungsfunktion
zwischen der in den Priifstandsboden eingeleiteten, direkt
gemessenen Korperschallleistung der Referenzschallquelle
Lwk (Shaker, rosa Rauschen) und des im vertikal unter dem
Installationsraum  ankommenden  Luftschallpegels Ly
bestimmt (Abbildung 4). AnschlieBend wurden die
gemessenen Installations-Schallpegel Ly, der praxisgerecht
im Installationsraum eingebauten Duschflichen mit der
Kérperschall-Luftschall-Ubertragungsfunktion [Lwkx - Lpk]
bestimmt.

Lys = Lps + [Lwi — ka] [dB]

(@)

3
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Installationsraum

Shaker bzw. reale Quelle
LWk bzw. st

Kérperschall
L, bzw. L,g R

= Mikrofon
Empfangsraum LPk bzw. LPS

Abbildung 4: Messschemata der Korperschallleistung nach
dem Schallleistungs-Ersatzverfahren in DIN EN 15657
(blaues Dreieck) und nach dem Schallleistungs-
Ersatzverfahren aus Luftschallmessungen (rotes Dreieck).
Bei den untersuchten Duschflichen aus Stahlemail mit
Montagerahmen mit einzelnen Aufstellfilen wurde
vereinfachend davon ausgegangen, dass die
Korperschalleinleitung im Wesentlichen iiber den Boden
erfolgt und die Einleitung in die angrenzenden Wénde in
erster Ndherung dem Boden zugeschlagen werden kann.
Diese Annahme kann getroffen werden, wenn der Rand der
Duschflache umlaufend z. B. mit einem schallentkoppelnden
Schaumstoffband beklebt wurde und vor anbringen der
Silikonfuge der Fugenbereich sorgfiltig mit einer passenden
Schaumstoff-Rundschnur hinterfiillt wird. Dadurch wird die
Korperschalleinleitung in die angrenzenden Wiande minimiert
und die Korperschalliibertragung {iber den Boden {iberwiegt.
Fir die (stationdre) Gerduschanregung wurde das
Korperschall-Gerduschnormal (KGN) und das Norm-
Trittschallhammerwerk (NHW) eingesetzt. Zudem wurden
die Duschflachen durch einzelne Schlagimpulse mit dem
EMPA-Pendelfallhammer (instationdr, PFH) angeregt. Dabei
wurden die Spektren bei den jeweiligen Maximalwerten
Larmax der einzelnen Schldge, fiir die Berechnung der KS-
Leistung, terzweise ausgewertet und energetisch gemittelt.
Das entspricht zwar nicht exakt der Auswertung, die die
Schweizer Norm SIA 181:2006 fiir diese Messung vorsieht.
Fir die frequenzabhingige Darstellung von einzelnen
Schallereignissen ist diese Vorgehensweise jedoch iiblich und
liefert terzweise wieder aufsummiert vergleichbare Werte fiir
den Gesamtwert Ly nach STA 181.
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Abbildung 5: Charakteristische Korperschallleistung nach
Gleichung (3) einer Duschflache bei Gerduschanregung mit
dem Korperschallgerduschnormal (KGN), dem EMPA-
Pendelfallhammer (PFH) und dem Norm-
Trittschallhammerwerk (NHW).
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Prognoseberechnung mit Daten von
Luftschallmessungen im Musterbaupriifstand

Inwiefern die Ergebnisse flir die Korperschallleistung aus
Luftschallmessungen der tatsdchlich eingeleiteten Leistung
entsprechen, kann fiir reale Quellen gar nicht oder nur mit
hohem, messtechnischen Aufwand bestimmt werden. Im
Grunde ist auch nicht die Korperschallleistung eines
Sanitirobjekts die ZielgroBe, sondern das durch Betrieb des
Sanitidrobjekts in  einem  schutzbediirftigen = Raum
resultierende Installationsgerdusch. Deshalb wurden nach den
in DIN EN 12354-5 und DIN EN ISO 12354-1 beschriebenen
Verfahren und anhand der ermittelten Korperschall-
Leistungsdaten, Prognoseberechnungen fiir zu erwartende
Installationsgerdusche und Trittschallpegel auf der Grundlage
der Gebdudedaten fiir den Installationspriifstand am
Fraunhofer IBP durchgefihrt.

Nachfolgende GroBen wurden abweichend von den
Vorschldgen in der DIN EN ISO 12354-1 bestimmt. Fiir die
Berechnung der StoBstellenddmm-MaBle wurde auf die
aktuelleren  Gleichungen in DIN  4109-32:2016-07
zuriickgegriffen. Die Bestimmung des Abstrahlgrades der
Bauteile erfolgte nach den Niherungsformeln (6.69) in [2],
die im IBP an iibliche Gebdude in Massivbauweise angepasst
wurden. Die Bestimmung des bewerteten Schallddimm-Males
Ry erfolgte zunédchst nach DIN 4109-32. AnschlieBend wurde
die Schallddmmkurve mittels eines vereinfachten Modells
bestimmt, das urspriinglich von Gdsele sowie Fasold, Sonntag
und Winkler eingefiihrt [3, 4] und spdter im IBP
weiterentwickelt wurde [5]. Das Modell wurde so angepasst,
dass der resultierende Ry-Wert der Schallddmmkurve
moglichst gut der entsprechenden Angabe aus DIN 4109
entspricht. Die Eingabe der erforderlichen Gebdudedaten fiir
die Prognoseberechnung konnte dadurch, neben den
Raumabmessungen, auf den jeweils verwendeten Baustoff
(Stahl-, Leicht-, Poren- Beton, Kalksandstein oder
Mauerziegel) sowie die flichenbezogene Masse des Bauteils
beschrinkt werden. Die Materialdaten der Baustoffe sind
wiederum im Wesentlichen der DIN EN ISO 12354-1
entnommen.

Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse der Prognoseberechnung
nach DIN EN 12354-5 fiir die in Abbildung 5 dargestellten
Schallleistungsdaten und eine praxisgerecht eingebaute
Stahlemail-Duschfliche sowie den Gebdudedaten im
Installationspriifstand am Fraunhofer IBP. Zum Vergleich
sind die in den jeweiligen Priifriumen N, U und D (neben,
unter und diagonal zum Installationsraum) direkt gemessenen
Installations-Schallpegel ~ Lapegn bei  Anregung  der
Duschfldche mit dem Korperschall-Gerduschnormal (KGN)
und der Norm-Trittschallpegel L, bei Anregung mit dem
Norm-Trittschallhammerwerk (NHW) dargestellt. Ergénzend
sind die Ergebnisse aus Prognose und Messung fiir die
instationdre Gerduschanregung der Duschfliche mit dem
EMPA-Pendelfallhammer aufgetragen. Die Ergebnisse
zeigen insgesamt eine sehr gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 6: Ergebnisse der Prognoseberechnung nach
DIN EN 12354-5 anhand der in Abbildung 6 dargestellten
Schallleistungsdaten fiir eine praxisgerecht eingebaute
Stahlemail-Duschfliche sowie den Gebdudedaten im
Installationspriifstand am Fraunhofer IBP.
Abweichungen in den Ergebnissen, vor allem bei tiefen
Frequenzen, sind, neben der angewendeten Néherung zur
Bestimmung der KS-Leistung, im Wesentlichen in der
Genauigkeit zur Bestimmung der Schallddmmung der
Bauteile zu suchen.

Ausblick

Vor Allem das Nédherungsverfahren, bei dem lediglich die in
den Boden eingeleitete Korperschallleistung beriicksichtigt
wird, birgt derzeit noch Einschriankungen in der Genauigkeit
der Prognose. Aufgrund der Menge an verfligbaren Daten,
bietet dies jedoch zunidchst eine wichtige Mdglichkeit das
Prognoseverfahren der DIN EN 12354-5 einzufiihren und zu
erproben. In Zukunft werden jedoch alle beteiligten
Ubertragungswege (Boden und Winde) separat erfasst und
bei der Berechnung beriicksichtigt werden miissen. Um den
Einfluss der theoretischen Gebdudedaten zu quantifizieren,
sind Messungen in ausgefiihrten Bauten geplant.
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