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Einleitung

Derzeit erfolgt die Beurteilung von Gerduschen durch
Sanitdrinstallationen im  Wesentlichen in speziellen
Musterbaupriifstinden, wobei die Ergebnisse nur mit
Einschrankungen auf vom Priifstand abweichende, reale
Bausituationen iibertragen werden konnen [1]. Die
Schalliibertragung durch haustechnische Anlagen ldsst sich
allerdings auch nach DIN EN 12354-5:2009-10 fiir beliebige
Massivbauten berechnen. Fiir die Prognoseberechnung wird
neben den schalltechnischen Gebdudedaten als wichtigste

Eingangsgrofe  die  durch  eine  Quelle (z. B.
Sanitérinstallation) in das angekoppelte Bauteil eingeleitete
Korperschallleistung ~ bendtigt.  Die  messtechnische

Bestimmung der Korperschallleistung einer Installation
erfolgt dabei nach der Norm DIN EN 15657:2017-10. Im
Musterbau (z. B. Priifstand mit gekoppelten Massiv-
Bauteilen mit bauiiblichen StoBstellen) wird hierfiir das
»Schallleistungs-Ersatzverfahren nach Anhang C in obiger
Norm vorgeschlagen.

Ist die Sanitdrinstallation allerdings mit mehreren Bauteilen
(z. B. Rohboden und Wand) gleichzeitig verbunden, wie es
z. B. bei einer Badewanne iiblicherweise der Fall ist, miissen
die Anteile der Korperschalleinleitung separiert werden. Im
Gegensatz zu Empfangsplattenpriifstinden mit entkoppelten
Bauteilen, sind in Musterbaupriifstinden allerdings Boden
und Wénde miteinander verbunden, so dass eine Trennung
der Korperschallanteile in Boden und Wénde zunéchst nicht
eindeutig moglich ist (vgl. Abbildung 1).
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Abbildung 1: Korperschallanregung der Installationswand
(Lw,w) und des Bodens (Lw,s) durch eine Badewanne.
Im  Folgenden  wird  diskutiert inwieweit  die
richtungsabhéngige Charakterisierung von an mehrere
Bauteile gekoppelten Korperschallquellen auch im Musterbau
realisiert werden kann.
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Anwendbarkeit der Messverfahren nach
EN 15657 und prEN 14366-1
In EN 15657 ist das Verfahren beschrieben, wie die

Eigenschaften von Korperschallquellen messtechnisch
bestimmt werden konnen. Dabei wird u. A. zwischen
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Priifeinrichtungen mit elastisch gelagerten Empfangsplatten
und Priifstinden mit gekoppelten Empfangsplatten (z. B.
Musterbau) unterschieden. Eine verhéltnismaBig einfache und
verldssliche Methode zur Bestimmung der Eigenschaften
einer Korperschallquelle, bietet das ,,Schallleistungs-
Ersatzverfahren® nach Anhang C in dieser Norm.

Hierbei wird mit einer kalibrierten = Referenz-
Korperschallquelle ein  Bauteil angeregt und die
Ubertragungsfunktion zwischen der direkt gemessenen
Korperschallleistung der Referenzquelle Lwsca und dem
mittleren Schnellepegel auf dem angeregten Bauteil L<ys cal
gebildet. AnschlieBend wird die reale Quelle in Betrieb
genommen und wieder der resultierende mittlere
Schnellepegel auf dem angeregten Bauteil L.~ gemessen.
Folglich kann der Korperschallleistungspegel der realen
Quelle Lwss nach folgender Beziehung ermittelt werden.

[dB] (D)

Am Beispiel eines Abwassersystems wird dieses Verfahren
nach prEN 14366-1:2021-08 angewendet (vgl. Abbildung 2).

LWs,s = L<v>,s + [LWs,cal - Lv,cal]
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Abbildung 2: Anwendung des ,Schallleistungs-
Ersatzverfahrens” am Beispiel eines Abwassersystems im
Priifstand nach prEN 14366-1.
Das Abwassersystem wird mit zwei Rohrschellen an der
Installationswand befestigt. Da aber dabei nur ein Bauteil
angeregt wird, ist das ,Schallleistungs-Ersatzverfahren*
anwendbar. Anders, wenn beispielsweise die gelb markierten
Bereiche in den Deckendurchbriichen z.B. mit Mortel
schallhart ausgefiillt werden, so dass sich Schwingungen des
durchstromten Abwassersystems zusidtzlich in Boden und
Decke iibertragen. Dann kann je nach Beschaffenheit der
Bauteileigenschaften und der Stof3stellen nicht mehr eindeutig
bestimmt werden, welcher Korperschallanteil iiber die
Schellen und welcher iiber die Durchbriiche fiir
Bauteilschwingungen sorgt. Da die spétere
Prognoseberechnung nach EN 12354-5 diese Kenntnis iiber
die bauteilabhéngigen Anteile der Korperschallleistung
allerdings verlangt, miissen Ansétze untersucht werden,



inwieweit Priifstinde mit gekoppelten Empfangsplatten
(Musterbaupriifstand) trotzdem fiir die Charakterisierung von
an mehrere Bauteile gekoppelten Korperschallquellen
eingesetzt werden konnen.

Kalibrierung des Priifstands mit Korperschall-
Ubertragungsfunktionen

Fiir die Anwendung des ,,Schallleistungs-Ersatzverfahrens®
muss das  Korperschall-Ubertragungsverhalten  des
Priifstands, ausgehend vom angeregten Bauteil, bekannt sein.
Hierzu wurden im Installationspriifstand am Fraunhofer-
Institut fir Bauphysik nacheinander jeweils die Bauteile
Installationswand (Kalksandstein, flichenbezogene Masse
m‘=220kg/m?) und  Priifstandsboden  (Stahlbeton,
flichenbezogene Masse m‘=440kg/m?) mit einem
elektrodynamischen Schwingerreger (Inertialshaker) zu
Schwingungen angeregt. Als Signal wurde ,,rosa Rauschen®
verwendet. Durch direkte Messung des
Kreuzleistungsspektrums aus Kraft (F) und Schnelle (v) am
Einleitungsort des Schwingerregers auf dem jeweiligen
angeregten Bauteil i, kann als erste GroBe die eingeleitete
Korperschallleistung Lwscai als ReferenzgroBBe bestimmt
werden (vgl. Abbildung 3).

Abbildung 3: Direkte

Bestimmung der eingeleiteten

Kérperschallleistung durch Messung des
Kreuzleistungsspektrums aus Kraft und Schnelle am
Einleitungsort (links: Installationswand, rechts:
Priifstandsboden).

Wihrend der Anregung mit der Referenzschallquelle muss
neben der direkt gemessenen Korperschallleistung auch der
flichengemittelte Schnellepegel L<y-; auf dem jeweiligen
Bauteil j gemessen werden (vgl. Abbildung 4). Die Differenz
der beiden MessgroBen beschreibt anschlieBend die
Korperschall-Ubertragungsfunktion  und ~ stellt, ~ wenn
Anregung und Schnellemessung auf demselben Bauteil
stattfinden (Orte der Anregung i und der Schnellemessung j
beschreiben also dasselbe Bauteil), ein MaBl fiir die
»Korperschallddmmung® des Bauteils dar.

[dB]

RKS,ij = LWs,cal,i - L<v>,j

Nach gleichem Verfahren kann aber auch das Kdorperschall-
Ubertragungsverhalten der Bausituation messtechnisch
bestimmt werden. Wenn z. B. die Installationswand mit der
Anregung durch den Shaker beaufschlagt und die dadurch
resultierende Schwingschnelle auf dem angrenzenden
Priifstandsboden gemessen wird, beschreibt die Differenz
nach Gleichung 2), vergleichbar mit der
StoBstellenddmmung, die richtungsabhédngige
Kopplungseigenschaft zwischen den beiden Bauteilen.
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Abbildung 4: Messanordnung zur Bestimmung der
,.KorperschallddmmmaBe* Rks,j durch Anregung eines
Bauteils mit der Referenzschallquelle und Messungen der
Schnellen auf dem direkt angeregten und dem benachbarten

Bauteil.
Abbildung 5 zeigt das Ergebnis fiir die im
Musterbaupriifstand des IBP gemessenen
Korperschallddmm-MafBle, bei  Anregung mit dem

Inertialshaker an einer Position auf der Installationswand
(,,blau) und auf dem Priifstandsboden (,griin“). Fiir die
beiden Anregesituationen wurde jeweils der Schnellepegel
auf dem angeregten und dem angrenzenden Bauteil gemessen.
Das Ergebnis zeigt die Auswertung nach Gleichung (2).
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Abbildung 5: ,KorperschallddmmmaBe” Rks;j tiber der

Frequenz.

Rks,ww: Anregung auf Wand, Schnellemessung auf Wand,

Ris,we: Anregung auf Wand, Schnellemessung auf Boden,

Ris.se: Anregung auf Boden, Schnellemessung auf Boden,

: Anregung auf Boden, Schnellemessung auf Wand.

Die  geringste ,Korperschallddmmung™  zeigt  der
Ubertragungsweg bei direkter Anregung und Messung auf der
Installationswand  (Rksww, dunkelblau). Wegen der
flichenbezogenen =~ Masse  m‘=440 kg/m* ist die
»Korperschallddmmung® des Priifstandsbodens gegeniiber
der halb so schweren Wand demzufolge hoher (Rksgs,
dunkelgriin). Bei Messung der Korperschallausbreitung iiber
die StoBstelle sind selbstverstindlich hdhere Pegeldifferenzen
messbar, als bei der Betrachtung der Einzelbauteile. Wobei

der Ubertragungsweg wihrend Anregung der
Installationswand und der Schnellemessung auf dem
Priifstandsboden ~ (Rksws,  hellblau) die  hochste

»Korperschallddmmung® aufweist.
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Trennung der Leistungsanteile bei
gleichzeitiger Anregung gekoppelter Bauteile

Im nédchsten Schritt ist sowohl an der Installationswand, als
auch am Priifstandsboden jeweils ein Inertialshaker als
Korperschallquelle angebracht (vgl. Abbildung 6). Mit der
Anordnung soll die Anregung einer realen, an mehrere
Bauteile gekoppelten Korperschallquelle (z. B. einer
Badewanne, vgl. Abbildung 1) simuliert werden. Gleichzeitig
bietet der Einsatz der beiden Punktschallquellen die
Moglichkeit, die ins jeweilige Bauteil eingeleitete
Korperschallleistung direkt zu messen, um diese spiter mit
Ergebnissen aus der Anwendung des ,Schallleistungs-
Ersatzverfahrens* zu vergleichen.
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Abbildung 6: Gleichzeitige Anregung der Installationswand
und des Priifstandsbodens mit zwei Inertialshakern als
Korperschallquellen und Messung der Schwingschnellen auf
den Bauteilen im Musterbaupriifstand.
Mit Korperschallaufnehmern wird wahrend der Anregung mit
den Shakern die Schwingschnelle simultan auf der
Installationswand und dem Priifstandsboden gemessen. Unter
Einbeziehung der gewonnenen ,,Korperschallddmmmale®
Rks;ij aus vorigem Kapitel, lassen sich die Schwingschnellen
auf den jeweiligen Bauteilen j durch folgende Gleichungen
ausdriicken.

Leysy = 10 * lg(10(tw.s- )/10 [dB] (3)
+ 10Uww—Risww)/10)
Leys,s = 10 % [g(10(w.s=Rrspp)/10 [dB]  (4)

+ 10(LW,W_RKS,WB)/10)

Beispielsweise setzt sich der mittlere Schnellepegel Ly w auf
der Installationswand in Gleichung (3) bei gleichzeitiger
Anregung von Wand und Boden, demnach aus der Differenz

der Einzelleistung und dem jeweiligen fiir die
Korperschallausbreitung mafgeblichen
»KorperschallddimmmaB®“ zusammen. Die  wichtigste

Erkenntnis daraus ist, dass je weniger Leistung eine Quelle
auf dem benachbarten Bauteil (Priifstandsboden) einbringt
und je hoher die richtungsabhéngige StoBstellendimmung
Rkssw zwischen Boden und Wand ist, desto weniger Einfluss
nimmt die Leistung am Priifstandsboden an der
Schwingschnelle  auf  der  Installationswand  ein.
Entsprechende Zusammenhénge lassen sich anschlieend in
gleicher Weise fiir den mittleren Schnellepegel auf dem
Priifstandsboden L~ g in Gleichung (4) ableiten.
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Mit Hilfe der Schnellepegel L,; in Gleichungen (3) und (4)
lassen sich die interessierenden Korperschallleistungen Lw
bei gleichzeitiger Anregung der Installationswand und des
Priifstandsbodens wie folgt darstellen.

10(R+R)/10 % (10(Lv,W+ —-R)/10 _ 10Lv_3/10)
10(R+ —-R)/10 _ 10R/10

[dB]  (5)

10( +R)/10 % (10(Lv_3+l€—R)/10 _ 10LV,W/10)
10( +R—-R)/10 _ 10R/10

LW,B = 10 * lg

[dB] ~ (6)

mit R = Rgsww, R = Rgswi, R =Rgksps und

Die farblich gekennzeichneten R sind der tibersichtlicheren
Darstellung geschuldet und bedeuten in obigen Gleichungen
(5) und (6) die jeweiligen KorperschallddimmmalBe Rks ;; nach
oben angegebener Kodierung.

Obige Gleichungen (5) und (6) zeigen wieder, dass je hoher
die KorperschallddmmmaBe (bzw. die richtungsabhéngigen
Schnellepegeldifferenzen) zwischen den beiden angeregten
Bauteilen, desto hoher der Vertrauensbereich des
individuellen Leistungsanteils, der von einer Quelle in das
direkt angrenzende Bauteil eingeleitet wird. Den Idealfall
stellt dabei natiirlich ein Empfangsplattenpriifstand mit
bestmoglich entkoppelten Bauteilen dar, jedoch scheint unter
Beriicksichtigung der Ergebnisse in Abbildung 5 auch im
Musterbaupriifstand das ,,Schallleistungs-Ersatzverfahren*
unter praxisnahen Bedingungen anwendbar.

Anwendung des ,,Schallleistungs-
Ersatzverfahrens“ bei gleichzeitiger Anregung
gekoppelter Bauteile

In der Messkonfiguration in Abbildung 6 wurden nun die
beiden Inertialshaker gleichzeitig mit angelegtem rosa
Rauschsignal in Betrieb genommen. Die Signale wurden
mehrfach in der Anregungsstirke variiert (AL), wodurch
unterschiedliche Kombinationen untersucht werden konnten.
Zum einen wurde dabei die eingeleitete Korperschallleistung
direkt gemessen (vgl. Abbildung 3) und zum anderen die
Korperschalleistung indirekt nach dem ,,Schallleistungs-
Ersatzverfahren bestimmt. Folgende Kombinationen von
gleichzeitig in die jeweiligen Bauteile -eingeleiteten
Korperschallleistungen wurden betrachtet.

Tabelle 1: Kombinationen der durch die Shaker an Wand
Lw,w und Boden Lw s eingeleiteten Korperschallleistungen.

LwwindB | ALindB | LwsindB | AL indB
1 85 0 83 0
2 85 0 78 -5
3 85 0 73 -10
4 80 -5 73 -10
5 60 -25 68 -15

Gemessene und berechnete Korperschallleistung wiesen
dabei durchgehend identische Summenpegel auf, so dass die
Angaben Lww und Lwg in Tabelle 1 tatsdchlich
stellvertretend fiir Messung und Rechnung stehen. Zunéchst
wurden die Inertialshaker so betricben, dass an den



Korperschallaufnehmern auf den Bauteilen immer ein
ausreichend hoher Abstand zum Grundgerdusch vorhanden
war. Beispielhaft zeigt folgendes Diagramm in Abbildung 7
die Ergebnisse fiir die Konfiguration ,,2%, bei der gleichzeitig
die Installationswand mit einer Korperschallleistung von
Lww=285dB und der Priifstandsboden mit Lwg =78 dB
angeregt wurde. Die Ergebnisse der direkt gemessenen
Korperschalleistung (dunkelblau bzw. dunkelgriin) und der
indirekt ~ {iber das ,,Schallleistungs-Ersatzverfahren*
riickgerechneten Leistungsanteile (hellblau bzw. hellgriin)
zeigen dabei hervorragende Ubereinstimmung und liegen in
den meisten Terzbandern deckungsgleich {ibereinander.
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Abbildung 7: Korperschallleitung Lw,i iber der Frequenz.

Lw.w. dgirekt: 85 dB, direkt gemessene KS-Leistung Wand,

Lw.w. Ersatz: 85 dB, ,,Schallleistungs-Ersatzverfahren* Wand,

Lw.p. dgirek: 78 dB, direkt gemessene KS-Leistung Boden,

: 78 dB, ,,Schallleistungs-Ersatzverfahren“ Boden.

Die iibrigen, nicht ,,fett™ hervorgehobenen Konfigurationen in
Tabelle 1 zeigen in der frequenzabhidngigen Darstellung
dhnlich gute Ubereinstimmung wie in Abbildung 7, sind
jedoch hier nicht dargestellt.

Ebenfalls ,fett“ hervorgehoben in Tabelle 1 ist die
Konfiguration 5, bei der in die Wand eine
Korperschalleistung von Lw,w = 60 dB und in den Boden eine
Korperschallleistung von Lw, =68 dB eingeleitet wurde.
Dabei konnte im diagonal angrenzenden Messraum (vgl.
Abbildung 6) ein Luftschalldruckpegel Lacqn von 35 dB(A)
gemessen werden. Dies entspricht in etwa der Hohe eines
Installationsgerdusches ~ einer  nicht  schalltechnisch
optimierten, jedoch praxisnahen Sanitdrinstallation (die
Schallschutzanforderungen in DIN 4109 sind mit diesem
Wert um 5dB diberschritten). Durch die um 8dB
unterschiedlichen Korperschallanteile in Wand und Boden,
sollen die typischen Anregungsbedingungen einer Dusch-
oder Badewanne simuliert werden, bei denen iiblicherweise
der Hauptteil der vom Sanitdrobjekt ausgehenden
Korperschallleistung in den Rohboden eingeleitet wird.
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Abbildung 8: Kdrperschallleitung Lw,i iber der Frequenz.

Lw.w. dgirekt: 60 dB, direkt gemessene KS-Leistung Wand,

Lw.w. Ersatz: 60 dB, ,,Schallleistungs-Ersatzverfahren* Wand,

Lw.p. dgireki: 68 dB, direkt gemessene KS-Leistung Boden,

: 68 dB, ,,Schallleistungs-Ersatzverfahren“ Boden.

Bei der Bestimmung der Korperschallleistungs-Anteile in den
Priifstandsboden (hell- und dunkelgriine Kurven) ist wieder
eine sehr gute Ubereinstimmung festzustellen. Bei der
Bestimmung der in die Installationswand eingeleiteten
Korperschalleistung  tritt zwischen direkt gemessener
(dunkelblaue Kurve) und der indirekt berechneten
Korperschallleistung (hellblaue Kurve) in den mittleren
Terzbandern eine maximale Abweichung von 2,5 dB auf. Bei
tiefen und sehr hohen Frequenzen gibt es groBere
Abweichungen, die grundsétzlich auf die Messgrenze
hindeuten, die aufgrund der sehr niedrigen Schnellepegel im
Bereich des Grundrauschens auftritt. In den fiir die Bildung
des Summenpegels malBgeblichen Frequenzbdndern ist
wieder eine sehr hohe Ubereinstimmung festzuhalten. Dass
die an der Installationswand nach dem ,Schallleistungs-
Ersatzverfahren bestimmte Korperschallleistung hohere
Werte liefert als die direkt gemessene, zeigt voraussichtlich,
dass die Trennung der Bauteile nicht ausreichend groB3 und
das Anregungssignal gegeniiber dem am Boden zu gering ist.
Die gesamte Korperschallanregung des Gebaudes wird durch
das Signal des am Boden montierten Shakers dominiert.

Zusammenfassung und Ausblick

Das ,,Schallleistungs-Ersatzverfahren® ist auch fiir die
Charakterisierung von an mehrere Bauteile gekoppelten
Korperschallquellen in Musterbaupriifstinden mit
gekoppelten Empfangsplatten anwendbar. Allerdings unter
der Voraussetzung, dass eine ausreichende
Korperschallddmmung zwischen den Bauteilen vorhanden ist.
Trotzdem miissen weitere Untersuchungen, vor allem an
realen Sanitérobjekten, angestellt werden, um die praktische
Anwendbarkeit zu erproben.
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