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1

Einleitung

Die Gerausche von haustechnischen Anlagen werden haufig als stérend wahrgenom-
men und bilden deshalb vielfach den Anlass fiir Beschwerden und rechtliche Auseinan-
dersetzungen. Dies gilt insbesondere fir den Wohnungsbau und betrifft fast alle tech-
nischen Einrichtungen, die Korperschall in den Baukdrper einleiten. Beispiele hierfiir
sind Heizungs- und Liftungsanlagen, Aufzlige, elektrische Antriebe fir Rollladen und
Jalousien, aber auch Haushaltsgerate wie Waschmaschinen oder Geschirrspuler. Als be-
sonders kritisch sind Wasserinstallationen anzusehen, da sie einerseits in allen Gebau-
den vorhanden sind und andererseits — wie z. B. im Fall von Abwassergerauschen —
haufig unerwinschte Informationen enthalten, die sich dem Verursacher zuordnen las-
sen und die Stoérwirkung zusatzlich verstarken. Das groBte Konfliktpotenzial weisen
hierbei zumeist Sanitargerdusche auf, die deshalb auch im Zentrum des durchgefiihrten
Forschungsvorhabens stehen.

Wegen ihrer Lastigkeit unterliegen die Gerausche haustechnischer Anlagen in Deutsch-
land strengen Schallschutzanforderungen. Hierbei ist zwischen den Mindestanforde-
rungen nach DIN 4109 [1] und den Vorschlagen fir erhéhten Schallschutz nach VDI
4100 [2] zu unterscheiden. Wahrend die Mindestanforderungen baurechtlich einge-
fihrt und damit fir alle Gebaude verbindlich sind, stellen die Vorschldge fur erhohten
Schallschutz nur orientierende Angaben dar und mussen zwischen dem Auftraggeber
und dem ausfiuhrenden Unternehmen zusatzlich vereinbart werden. Die Anforderungen
beziehen sich in beiden Fallen auf den durch die vorhandenen Installationen im schutz-
bedirftigen Raum hervorgerufenen Schallpegel, der im folgenden gemal dem Ublichen
Sprachgebrauch als Installations-Schallpegel L, bezeichnet wird. Leider sind die Anfor-
derungen aus DIN 4109 und VDI 4100 nicht direkt miteinander vergleichbar, da sich
erstere auf eine dquivalente Schallabsorptionsflache von 10 m? und letztere auf eine
Nachhallzeit von 0,5 s im Empfangsraum beziehen. Dies hat zur Folge, dass sich ab-
hangig vom Volumen des Empfangsraums mehr oder weniger grofe Unterschiede zwi-
schen den Anforderungen ergeben.

Unabhangig davon, ob DIN 4109 oder VDI 4100 herangezogen wird, ist die Einhaltung
der Schallschutzanforderungen bei Sanitarinstallation in der Regel nur unter Verwen-
dung zusatzlicher technischer SchallschutzmaBnahmen méglich. Da die Schalllibertra-
gung von der Installation ins Bauwerk normalerweise Uberwiegend durch Korperschall
erfolgt, besteht die wichtigste MaBnahme in einer wirksamen Kérperschallisolation mit-
tels geeigneter elastischer Befestigungselemente oder Unterlagen. Als erganzende
MaBnahme kommen auBerdem haufig kérperschalldampfende Belage zum Einsatz, die
auf die Oberflache des Sanitarobjekts aufgeklebt werden und ihm durch innere Rei-
bung Schwingungsenergie entziehen.

Die Schwierigkeit hierbei besteht darin, dass sich die geltenden Schallschutzanforde-
rungen zwar nachtraglich durch Gerduschmessungen am Bau Uberprifen lassen, eine
Vorherberechnung in der Planungsphase aber duBerst aufwandig und schwierig ist.
Planer und Hersteller sind deshalb im wesentlichen auf Erfahrungswerte angewiesen,
was aber zwangslaufig die Gefahr unnétiger Mehrausgaben oder — im Gegenzug — das
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Risiko von Schallschutzmangeln aufgrund unzureichend dimensionierter Schutzmal3-
nahmen mit sich bringt.

Zwar existiert mit der DIN EN 12354-5 [3, 4] seit einigen Jahren eine europaische Norm,
die zumindest in Gebauden in Massivbauweise eine Vorherberechnung des Installati-
ons-Schallpegels ermaglicht. Die erforderlichen Rechenschritte sind jedoch auBerst
aufwandig und kompliziert, so dass das Berechnungsverfahren — auch wenn in For-
schungseinrichtungen und Hochschulen mittlerweile einige Erfahrungen vorliegen — bis-
lang kaum Eingang in die bauliche Praxis gefunden hat. Die meisten Hersteller lassen
statt dessen akustische Messungen in einem Musterbau vornehmen und verwenden
den hierbei ermittelten Installations-Schallpegel als Orientierung, um den am Bau zu
erwartenden Pegel abzuschatzen (ein Musterbau ist ein spezieller bauakustischer Prif-
stand, der einem Ausschnitt aus einem Ublichen Wohngebdude nachempfunden ist, im
Gegensatz zur Situation am Bau jedoch optimale akustische Messbedingungen bietet).
In vielen Fallen (wenn der Grundriss Ubereinstimmt und sich nur die flachenbezogenen
Massen der vorhandenen Bauteile unterscheiden) lassen sich die im Musterbau ermittel-
ten Messergebnisse verhaltnismaBig einfach auf andere Bausituationen Ubertragen. Das
Fraunhofer-Institut fir Bauphysik (IBP) verflgt Gber einen Musterbau im Massivbauwei-
se und nimmt entsprechende Umrechnungen vor.

Im Gegensatz zum Massivbau, wo umfangreiche Erfahrungen vorliegen und — zumin-
dest theoretisch — ein Berechnungsmodell existiert, ist Gber Installationsgerdausche im
Holz- und Leichtbau nur wenig bekannt. Es gibt kaum Messergebnisse und aufgrund
der mehrschaligen Bauweise der Gebaude auch keine Mdglichkeit, den Installations-
Schallpegel rechnerisch vorherzubestimmen. Eine zuverlassige bauliche Schallschutzpla-
nung ist daher nicht moglich, so dass die Gefahr von Schallschutzmangeln besteht und
vielfach starke Belastigungen der Bewohner durch Sanitargerdusche zu verzeichnen
sind.

Trotz dieses offensichtlichen Misstandes wurde dem Thema in der Vergangenheit nur
wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Dies hat sich in den letzten Jahren deutlich geén-
dert, so dass Installationsgerausche in Gebauden in Holz- und Leichtbauweise sowohl
von den Herstellern und Planern als auch von den betroffenen Bewohner immer haufi-
ger thematisiert werden. Fir das zunehmende Interesse am Schallschutz im Holzbau
gibt es verschiedene Griinde:

e Bislang handelte es sich bei Holzbauten vorwiegend um Einfamilienhauser. Fir Ein-
familienhauser bestehen keine gesetzlichen Schallschutzanforderungen, da sich die
Vorgaben der DIN 4109 auf die Schalllbertragung zwischen fremden Wohn- und
Arbeitsbereichen beschranken. Mit der zunehmenden Errichtung mehrgeschossi-
ger Holzbauten, die Gber mehrere getrennte Wohneinheiten verfligen, riickt der
bauliche Schallschutz auch im Holzbau starker in den Blickpunkt.

e Der Holzbau hatte in Deutschland bislang nur einen verhaltnismaBig kleinen
Marktanteil. Wegen der Entwicklung hin zu umweltschonenden und nachhaltigen
Bauweisen haben Gebaude aus Holz in den vergangenem Jahren einen starken
Aufschwung erfahren. Fir die Hersteller von Sanitarinstallationen wird es daher
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zunehmend interessant, auch fur den Holz- und Leichtbau entsprechend angepass-
te Schallschutzlésungen zu entwickeln und anzubieten.

e Esist allgemein bekannt, dass Gebaude in Holzbauweise im Vergleich zu Massiv-
bauten zumeist ein niedrigeres Schallschutzniveau aufweisen. Von daher sind die
Erwartungen vieler Bewohner von vornherein geringer, besonders bei Einfamilien-
hausern, wo die vorhandenen Gerausche dem eigenen Umfeld entstammen. Bei
Mehrfamilienhdusern trifft dies in dieser Weise nicht zu. Hier gelten flr Holzbauten
die gleichen akustischen Anforderungen und Erwartungen wie im Massivbau.

®  Bei einem groBen Teil der Holzbauten in Deutschland handelt es sich um Fertig-
hauser. Da Fertighduser nur einmal geplant und dann in groB3er Stlickzahl nahezu
unverandert hergestellt werden, ist der Bedarf flr bauakustische Prognoseverfah-
ren nur verhaltnismaBig gering. Mit der Entwicklung hin zu einem malgeschnei-
derten, individuell gestalteten Wohnumfeld, die sich im Bereich des Komfortwoh-
nungsbaus vollzieht, andert sich dies jedoch zunehmend.

Es ist demnach zu konstatieren, das im Holz- und Leichtbau vor allem im Bereich haus-
technischer Installationen erheblicher Bedarf flr bauakustische Untersuchungen be-
steht. Das durchgefiihrte Forschungsvorhaben soll einen Beitrag hierzu liefern. Wegen
der groBen Konstruktionsvielfalt im Holzbau und bei Sanitarinstallationen muss es sich
dabei allerdings auf wenige reprasentative Bausituationen beschranken. Da hier ein be-
sonderes Interesse der Hersteller und auch die groBten akustischen Probleme bestehen,
wurde als zentrales Untersuchungsthema die Gerduschanregung von Holzbalkendecken
durch Duschwannen und bodenebene Duschelemente gewahlt. Die Untersuchungen
erfolgten auf experimenteller Basis in einem bauakustischen Priifstand, wobei unter-
schiedliche Deckenkonstruktionen (einschlielich von Massivdecken) und verschiedene
Kérperschallquellen zum Einsatz kamen. Die wichtigsten Ziele der durchgefiihrten Un-
tersuchungen waren:

e Aufbau eines bauakustischen Prifstands zur Messung der Gerduschlbertragung
von Wasserinstallationen im Leichtbau. Hierbei wurde von einem Prifstand zur
Messung der Trittschallddmmung von Decken ausgegangen, in den eine reprasen-
tative Holzbalken-Rohdecke (leichte Bezugsdecke C1 zur Messung der Trittschall-
minderung von Deckenauflagen nach DIN EN ISO 10140-5, Anhang C) eingebaut
und der zusatzlich mit einer geeigneten Wasserversorgung versehen wurde. Neben
der Montage unterschiedlicher Korperschallquellen auf der Deckenoberseite (vor-
wiegend natdrlich Duschwannen und -flachen) erfolgte auBBerdem eine schrittwei-
se Modifikation des Deckenaufbaus durch Einbau eines schwimmenden Estrichs
und einer abgehangte Unterdecke.

e Mit den in dem beschriebenen Prifstand durchgefihrten Messungen sollen unter
reprasentativen Bedingungen praktische Erfahrungen zur Entstehung und Ubertra-
gung von Installationsgerauschen im Holz- und Leichtbau gesammelt werden. Die
Ergebnisse konnen als Grundlage und Orientierungshilfe fir die Schallschutzpla-
nung in der baulichen Praxis herangezogen werden. AuBBerdem soll untersucht
werden, wie sich die flr die untersuchten Holzbalkendecken ermittelten Messer-
gebnisse auf méglichst einfache Weise auf Deckenkonstruktionen mit unterschied-
lichem Aufbau Gbertragen lassen.
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Da flr den Massivbau bereits eine groBe Anzahl von Gerauschmessungen an Was-
serinstallationen vorliegt, ist auch der Zusammenhang zwischen Installationsgerau-
schen im Massiv- und Leichtbau ein wichtiges Thema. Konkret geht es darum,
welche Unterschiede bestehen, wenn dieselbe Installation unter ansonsten glei-
chen Bedingungen zunachst auf einer Massiv- und dann auf einer Holzbalkende-
cke montiert wird. Ware dabei ein klarer akustischer Zusammenhang erkennbar,
lieBen sich die vorhandenen Ergebnisse aus dem Massivbau zumindest teilweise
auch firr den Holzbau nutzen, was in der Praxis eine grol3e Zeit- und Kostenerspar-
nis bedeuten wirde. Allerdings bestehen Zweifel, ob dies tatsdchlich méglich ist,
weshalb entsprechende Untersuchungen durchgefihrt werden missen.

Obgleich das Berechnungsmodell nach DIN EN 12354-5 in seiner Gesamtheit nur
im Massivbau verwendbar ist, ist nach den bisherigen Erkenntnissen davon auszu-
gehen, dass sich der Teil des Modells, der die Kérperschalllbertragung zwischen
Installation und Bauwerk beschreibt, auch auf den Leichtbau Ubertragen lasst. Er-
setzt man die Schallausbreitungsberechnung im Gebaude (hierflr gibt es im
Leichtbau derzeit kein geeignetes Berechnungsverfahren) durch eine gemessene
Ubertragungsfunktion, so ist auf diese Weise auch im Leichtbau eine Vorherbe-
stimmung des Installations-Schallpegels méglich. Die Untersuchung dieses Ansat-
zes stellt gleichfalls ein wichtiges Ziel des Forschungsvorhabens dar.

2 Methodik und Vorgehensweise

In dem durchgefiihrten Forschungsvorhaben wird die Entstehung und Ubertragung von
Installationsgerauschen im Holz- und Leichtbau messtechnisch untersucht. Hierzu wird
ein Prifstand aufgebaut, in dem am Beispiel von praxistblichen Holzbalkendecken
akustische Messungen an unterschiedlichen Sanitarinstallation — insbesondere Dusch-
wannen und bodenebenen Duschflachen sowie auch idealisierten Kérperschallquellen —
vorgenommen werden.

Wie aus dem Bespiel in Abb. 1 zu entnehmen ist, erfolgt die Entstehung und Ubertra-
gung von Sanitargerauschen in Bauten in drei Schritten:

1)

Den Anfang bildet die Gerduschanregung der Sanitarinstallation. In dem darge-
stellten Beispiel einer Duschwanne erfolgt dies durch den aus einem Brausekopf
austretenden Wasserstrahl, der auf die Oberflache der Wanne trifft und diese zu
Schwingungen anregt (Schwingungen im horbaren Frequenzbereich bezeichnet
man als Korperschall).

Die Schwingungen der Wanne werden Uber die Befestigungselemente (im Beispiel
sind dies WannenfiiBe, es kann sich jedoch ebenso um eine vollflachige Unterlage
handeln) in die Decke Ubertragen. Im Normalfall verfligen die Befestigungselemen-
te Uber elastische Einsatze, die die Ubertragung von Korperschall herabsetzen. Ne-
ben der Kérperschalleinleitung kann die Decke zusatzlich auch noch durch den von
der Installation abgestrahlten Luftschall angeregt werden. Bei den meisten Sanitar-
installationen spielt die Luftschallanregung jedoch nur eine untergeordnete Rolle,
weshalb sie hier nicht ndher betrachtet wird.
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3) Der in die Decke eingeleitete Kérperschall breitet sich im Bauwerk aus, wird Gber
Decken und Wande zum Empfangsraum Ubertragen und dort von den schwin-
genden Umfassungsbauteilen als Luftschall in den Raum abgestrahlt. Im einfachs-
ten Fall, der in Abb. 1 wiedergegeben ist, befindet sich der Empfangsraum direkt
unterhalb der angeregten Decke.

/ : 1) Korperschallanregung

11
I”” des Sanitéarobjekts
AN

} 2) Korperschalleinleitung

T e A e e e ST in die Decke
A e 3) Schallubertragung

in den Empfangsraum

Abb. 1:  Entstehung und Ubertragung von Installationsgerauschen am Beispiel einer
auf einer Holzbalkendecke montierten Duschwanne. In dem vereinfachten
Beispiel erfolgt die Schallibertragung senkrecht nach unten in den Raum
unterhalb der Decke.

Da die Gerauschanregung der Installation zunachst auBer Betracht bleiben kann (sie
wird bei der messtechnischen Charakterisierung der Quelle mit erfasst) reduziert sich
die Problematik im Wesentlichen auf zwei Themen: die Kérperschalllbertragung von
der Installation ins Bauwerk und die Kérperschallausbreitung im Bauwerk. Da die Kor-
perschalleinleitung durch die Quelle sowohl von der Quelle selbst als auch von den
Bauwerkseigenschaften abhangt (wird dieselbe Quelle auf einer anderen Decke mon-
tiert, ist auch die Schalleinleitung eine andere), ist es erforderlich, sowohl die Korper-
schallguelle als auch das angeregte Bauteil akustisch zu charakterisieren. Mit den hier-
bei ermittelten akustischen Kennwerten (den Admittanzen und der freien Schnelle)
kann anschlieBend die von der Quelle in das Bauteil eingeleitete Kérperschall-Leistung
berechnet werden.

Anders verhalt es sich mit der Koérperschallausbreitung im Bauwerk. Bei Gebauden in
Holz- und Leichtbauweise, die Uberwiegend aus mehrschaligen Bauteilen bestehen, ist
eine Berechnung der Schallausbreitung wie schon erwahnt bislang nicht moglich. Er-
satzweise kann die Berechnung jedoch durch eine gemessene Ubertragungsfunktion
ersetzt werden, die im Sinne einer einheitlichen Darstellung und Nomenklatur in Ana-
logie zur Luftschallddmmung zwischen Raumen als Kérperschallddmm-Mal Rgs defi-
niert wird.

Aufgrund der vorangehenden Uberlegungen ergibt sich fir die Bearbeitung des For-
schungsvorhabens folgende Vorgehensweise:

a) Aufbau eines bauakustischen Prifstands zur Messungen der Gerdusche von Was-
serinstallationen in Verbindung mit leichten Deckenkonstruktionen. Dies erfolgte
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durch den Umbau eines vorhandenen Deckenprifstandes, d. h. eines Prifstands

zur Messung der Trittschallddmmung von Decken, der zusatzlich mit einer geeig-
neten Wasserversorgung (mit regelbarem FlieBdruck und einstellbarer Durchfluss-
menge) versehen wurde.

b) Einbau einer Holzbalkendecke in den Prifstand. Als Ausgangspunkt fir alle weite-
ren Untersuchungen wurde die Bezugsdecke C1 flr die Trittschallminderung von
Deckenauflagen nach DIN EN ISO 10140-5, Anhang C [5] ausgewahlt (bei der Be-
zugsdecke C1 handelt es sich um eine Rohdecke ohne Deckenauflage oder Unter-
decke). Nachdem die Messungen an der Rohdecke abgeschlossen waren, wurde
die Decke zunachst mit einem schwimmenden Estrich und anschlieBend zusatzlich
mit einer abgehangten Unterdecke vorsehen, so dass das Messprogramm drei ver-
schiedene Holzdecken umfasste. Genau genommen waren es sogar vier Decken,
da der schwimmende Estrich an zwei Ecken 105 cm x 105 cm groBe Aussparun-
gen fir den Einbau bodenebener Duschelemente aufwies. Bei den in diesen Aus-
sparungen montierten Installationen erfolgte die Schallibertragung von oben nach
unten nur Uber die Rohdecke und die Unterdecke, so dass auch dieser Deckenauf-
bau (d. h. Rohdecke mit abgehangter Unterdecke) im Messprogramm vertreten
war. Da sich die Messungen in den Aussparungen nur auf wenige Installationen
beschrankten, konnte der Aufbau allerdings nur teilweise in die nachfolgenden Be-
trachtungen einbezogen werden. Zum Vergleich und zur Vervollstandigung des
Messprogramms wurden auBerdem zwei Massivdecken (eine Stahlbetondecke mit
und ohne schwimmenden Estrich) in die Untersuchungen einbezogen. Das Mess-
programm umfasste somit insgesamt vier verschiedene Holzbalken- und zwei Mas-
sivdecken.

) Messtechnische Charakterisierung der untersuchten Decken. Neben den Ublichen
Kennwerten fir die Luft- und Trittschallddmmung betraf dies auBerdem die Ein-
gangsadmittanz und das Korperschalldamm-MaB. Im Falle der Holzbalken-
Rohdecke wurde auBerdem die Ortsabhangigkeit der Eingangsadmittanz unter-
sucht (bei einer Holzbalkendecke ohne Deckenauflage hdngt die Eingangsadmit-
tanz davon ab, ob sich der Anregungsort Uber einem Balken oder im Feld zwischen
zwei Balken befindet).

d) Auswahl und Herstellung der untersuchten Sanitarinstallationen und Koérperschall-
quellen. Es wurden sowohl idealisierte Quellen (mit einem vereinfachten, gut re-
produzierbaren Aufbau, der sich mit einfachen mathematischen Modellen be-
schreiben lieB) als auch praxisgerechte bautbliche Sanitarinstallationen betrachtet.
Bei den Sanitarinstallationen handelte es sich um vier Duschwannen aus verschie-
denen Werkstoffen (Stahl oder Acryl) und mit unterschiedlicher Montageweise (Po-
lystyrol-Wannentrager oder FuBgestell) sowie drei bodenebene Duschelemente mit
und ohne Kérperschallisolation. Die idealisierten Quellen umfassten zwei teilflachi-
ge schwimmende Estriche in mineralischer und in Trockenbauweise und mit unter-
schiedlichen Abmessungen, eine verflieste Gefalleplatte aus Hartschaum mit und
ohne elastische Unterlage sowie einen Kalksandstein, dessen Abmessungen so
bemessen waren, dass er sich im interessierenden Frequenzbereich wie eine starre
Masse ohne Eigenschwingungen verhielt. Zur Gerauschanregung der untersuchten
Quellen dienten ein elektrodynamischer Schwingerreger (Shaker), ein Norm-
Trittschallhammerwerk nach DIN EN ISO 10140-5, Anhang E, ein scharf gebindel-
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ter auf die Bauteiloberflache auftreffender Wasserstrahl (Kérperschallgerausch-
normal, KGN) sowie ein Empa-Pendelfallhammer nach SIA 181, Anhang B.3.5 [6].
Da nicht alle méglichen Kombinationen der vier Erreger mit den verschiedenen
Quellen Verwendung fanden, verblieben insgesamt etwa dreiBig verschiedene
Korperschallguellen, die in die Untersuchungen einbezogen wurden (nahere Erlau-
terungen hierzu siehe weiter unten).

e) Akustische Charakterisierung der untersuchten Korperschallquellen. Um die Eigen-
schaften der Quellen zu beschreiben und Eingangsdaten fiir akustische Berech-
nungen bereitzustellen, mussten zunachst die erforderlichen schalltechnischen
Kennwerte ermittelt werden. Dies erfolgte messtechnisch mit Hilfe spezieller Ver-
suchsaufbauten. Bendtigt werden zum einen die Quellenimpedanz Yq und zum
anderen wahlweise die freie Schnelle v oder die Kurzschlusskraft Fx der Quelle. In
dem durchgefiihrten Forschungsvorhaben wurde die freie Schnelle verwendet, da
sie sich flr die hier betrachteten Quellen einfacher bestimmen lasst. Wegen der
aufwandigen Messungen, die zur Quellencharakterisierung erforderlich sind, wur-
de die Charakterisierung auf acht reprasentative Quellen beschrankt, die spater in
die durchgeflihrten akustischen Berechnungen Eingang fanden. Da die Quellen
dabei jeweils in Verbindung mit den sechs oben erwahnten Decken betrachtet
wurden, ergab sich trotz der zahlenmaBigen Beschrankung ein umfangreiches und
reprasentatives Untersuchungsspektrum.

f)  Messung des Installations-Schallpegels. Nach der Ermittlung ihrer akustischen Ei-
genschaften wurden die untersuchten Kérperschallquellen nacheinander auf den
betrachteten Decken montiert und in Betrieb genommen. Die beiden wichtigsten
MessgroBen waren die von der Quelle in die Decke eingeleitete Kdérperschall-
Leistung sowie der resultierende Installations-Schallpegel im Raum unterhalb der
Decke. Daneben wurden noch weitere MessgroBen erfasst, die hauptsachlich zur
Kontrolle der Messdaten sowie als Grundlage fir erganzende Untersuchungen
dienten. Beispiele hierfir sind der Luftschallpegel im Senderaum oberhalb der De-
cke (zur Uberpriifung des Luftschallanteils an der Schallibertragung) sowie die
Eingangsadmittanz der Quelle und die vom Erreger in die Quelle eingeleitete Kor-
perschall-Leistung und Wechselkraft (die drei letztgenannten Messungen be-
schrankten sich auf die Gerauschanregung mit dem Shaker). Insgesamt (einschlieB-
lich Test- und Wiederholungsmessungen) ergaben sich auf dieses Weise fast sie-
benhundert Einzelmessungen, wobei die zur akustischen Charakterisierung der un-
tersuchten Decken und Quellen durchgefiihrten Untersuchungen nicht mit einge-
rechnet sind.

g) Auswertung der Daten und Modellentwicklung. Nach dem Vorliegen der Messer-
gebnisse wurden die ermittelten Daten systematisch gesichtet, geordnet und aus-
gewertet. Ziel dieses Arbeitsschrittes war es, akustische Zusammenhange und Ge-
meinsamkeiten zwischen den untersuchten Bauteilen und Quellen aufzufinden
und daraus wenn moglich Planungshinweise und Konstruktionsempfehlungen ab-
zuleiten. AuBerdem wurde versucht, ein einfaches Prognoseverfahren zu entwi-
ckeln, mit dem sich aus vorhandenen Messdaten aus dem Massivbau Rickschllsse
auf den fur dieselbe Quelle im Holzbau zu erwartenden Installations-Schallpegel
ziehen lassen. Dies erwies sich jedoch — zumindest in den meisten Fallen aus der
baulichen Praxis — als schwierig. Erfolgreicher war hingegen der Versuch, das Be-
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rechnungsverfahren nach DIN EN 12354-5 in entsprechend modifizierter Form
auch im Holzbau zu verwenden. Dabei wurde auf Grundlage der akustischen
Kennwerte von Quelle und Decke zunachst die in die Decke eingeleitete Korper-
schall-Leistung und daraus im zweiten Schritt unter Verwendung der gemessenen
Kérperschallddmmung der Decke der resultierende Schallpegel im Empfangsraum
unter der Decke berechnet. Es handelte sich dabei wie schon erwahnt um keine
eigenstandige Entwicklung eines neuen Berechnungsverfahrens, sondern um die
Anpassung und Erprobung eines aus dem Bereich des Massivbau bekannten Mo-
dells an die gednderten akustischen Verhaltnisse im Holz- und Leichtbau.

Nach den vorangehenden Ausfihrungen zur Vorgehensweise des Forschungsvorhabens
ist es zum besseren Verstandnis erforderlich, die besondere Beschaffenheit von Kérper-
schallguellen aus dem Sanitarbereich ein wenig genauer zu betrachten. Sanitarinstalla-
tionen unterscheiden sich von anderen Korperschallquellen unter anderem dadurch,
dass die Gerauschanregung vielfach durch einen externen Erreger (bei den betrachteten
Duschwannen z. B. durch einen auf die Wannenoberflache auftreffenden Brausestrahl)
erfolgt: Daher lasst sich die Quelle, wie in Abb. 2 schematisch dargestellt, in drei ver-
schiedene Bestandteile unterteilen:

1) Schwingungs- ./ "Black Box" mit
erreger Quellenadmittanz Yq

|
| .
2) schwingende { i und freier Schnelle vo
1l

Struktur
3) Befestigungs- {
element \ L DN i iR
Tt T
éb"ﬁ R e e P Rar R

Abb. 2:  Gerauschentstehung in einer Sanitarinstallation am Beispiel einer durch ei-
nen Brausestrahl angeregten Duschwanne.

1) Die Erzeugung des Kérperschalls erfolgt zumeist durch einen duBeren Erreger, der
im Falle der dargestellten Duschwanne typischerweise aus dem aus einem Brause-
kopf austretenden und auf die Wannenoberflache aufprallenden Wasserstrahl be-
steht. Ebenso gut sind jedoch auch die Anregung durch einen menschlichen Geher
oder eine Schlaganregung (z. B. beim Herabfallen eines Seifenstlicks oder einer
Shampooflasche) moglich. Die in dem Forschungsvorhaben eingesetzten Erreger
(Wasserstrahl aus Kérperschallgerauschnormal, Norm-Trittschallhammerwerk und
Pendelfallhammer) tragen diesen Anregungsarten Rechnung.

2) Durch die auBere Anregung wird die Duschwanne in Schwingungen versetzt. Das
resultierende Kdrperschallfeld, das sich dadurch auf der Wanne ausbildet, hangt
von zahlreichen verschiedenen Faktoren ab. Neben dem Material, der Wandstarke,
der geometrischen Form und den Abmessungen der Wanne spielen auch die Lage-
rung der Wannenrander (elastische Auflagen, Kontakt zu Dichtfugen, etc.) sowie
die innere Dampfung des Systems (z. B. durch das in der Praxis vielfach Ubliche Be-
kleben der Wannenunterseite mit korperschalldampfenden Beldgen) eine wichtige
Rolle. Zusatzlich haben auch noch die Anregeposition auf der Wannenoberflache
und eine mogliche statische Vorbelastung der Wanne — z. B. durch eine menschli-
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che Person oder in der Wanne angestautes Wasser — Einfluss auf die akustischen
Eigenschaften (bei den hier durchgeflihrten Messungen wurde des Gewicht eines
menschlichen Nutzers durch ein Wasserfass nachgebildet, das auf zwei elastisch
unterlegten Mauersteinen gelagert war und ein Gesamtgewicht von ca. 65 kg
aufwies). Das Schwingungsverhalten von Wannen ist deshalb zumeist sehr kompli-
ziert und lasst sich rechnerisch nicht vorherbestimmen (das im gilt im Gbrigen in
ahnlicher Weise fir die meisten Sanitarinstallationen).

3) Um die Schalleinleitung ins Bauwerk zu reduzieren, verfligen Sanitarobjekte im
Normalfall Gber korperschallisolierende Befestigungselemente. Die Auslegung die-
ser Elemente (insbesondere natdrlich die dynamische Steifigkeit bzw. die resultie-
rende Resonanzfrequenz) bestimmen in entscheidendem MaBe die Qualitat des
baulichen Schallschutzes. Neben den in Abb. 2 dargestellten WannenfliBen mit
elastischen Kappen kommen bei bodenebenen Duschflachen in der Praxis haufig
auch voll- oder teilflachige elastische Unterlagen aus Gummigranulatmatten oder
Trittschallddmmplatten zum Einsatz.

Wie sich den obigen Ausflihrungen entnehmen lasst, ist das akustische Verhalten von
Sanitarinstallationen oft sehr kompliziert. Es vorherzuberechnen ware deshalb — falls
Uberhaupt moglich — duBerst aufwandig. Es ist deshalb allgemein Gblich, derartige
Quellen vereinfachend als "Black Box" zu betrachten und die Korperschalltbertragung
ins Bauwerk vereinfachend mittels messtechnisch ermittelter akustischer Kennwerte zu
beschreiben. Im Normalfall — unter der Annahme punktférmiger, senkrecht gerichteter
Krafteinleitung ohne den Einfluss von Biegemomenten — werden als Kennwerte die
Quellenimpedanz Yq und die freie Schnelle vo herangezogen (die Untersteichung der
Formelzeichen weist darauf hin, des es sich um komplexe GréBen mit Real- und Imagi-
narteil handelt). Bei realen Sanitarinstallationen ist die wirkliche Situation naturlich
komplizierter, denn die Schallibertragung erfolgt entweder linienférmig oder flachig
oder auch an mehreren Punkten gleichzeitig. In erster Naherung kann jedoch erfah-
rungsgemal auch hier mit der beschriebenen vereinfachten Darstellungsweise gerech-
net werden.

Wird einer der drei Bestandteile der Korperschallquelle verandert, so andern sich die Ei-
genschaften der Quelle insgesamt, so dass sich im Prinzip eine neue Quelle mit unter-
schiedlichen akustischen Eigenschaften ergibt. Dies fihrt zu einer groBen Anzahl von
Variationsmaglichkeiten bei der Auswahl der zu untersuchenden Quellen. Das durchge-
fUhrte Forschungsvorhaben konzentrierte sich dabei vor allem auf die Verwendung un-
terschiedlicher Erreger (wie schon oben erwahnt kamen vier verschiedene Erreger zum
Einsatz) sowie die Variation der schwingenden Struktur (vier Duschwannen, drei bo-
denebene Duschflachen und sechs idealisierte Quellen mit unterschiedlichem Aufbau).

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Untersuchungen umfassten
wie schon erwahnt vor allem Holzbalkendecken, wobei die Schallibertragung von der
Oberseite zur Unterseite der Decke erfolgte. Dies stellt die einfachste in der Praxis auf-
tretende Ubertragungssituation dar und ist deshalb fir den hier untersuchten Themen-
bereich, der vor allem die Charakterisierung von Kérperschallquellen und die Wechsel-
wirkung von Quelle und angeregter Struktur umfasste, in besonderer Weise geeignet.
Die Ubertragung von Installationsgerauschen zwischen Gbereinanderliegenden Raumen
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ist auch praktisch von Bedeutung, da hier oft besonders hohe Pegel auftreten, so dass
ein erhohter Bedarf fir SchallschutzmaBnahmen besteht.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens lassen sich darlber hinaus auf einfache Weise
auf andere bauliche Situationen Ubertragen, z. B. wenn sich der Empfangsraum neben
oder diagonal Uber oder unter dem Installationsraum befindet. In diesem Fall muss le-
diglich die bauliche Ubertragungsfunktion entsprechend angepasst werden (das Kor-
perschalldamm-MaB der Decke wird durch die gemessene Korperschallddmmung zwi-
schen dem angeregten Bauteil und dem Empfangsraum ersetzt). Das ift Rosenheim hat
kirzlich ein Forschungsvorhaben zur Untersuchung von Ubertragungsfunktionen im
Holzbau abgeschlossen [7], das den vorliegenden Bericht in dieser Hinsicht gut erganzt.

3 Stand der Forschung

Wie bei derartigen Forschungsvorhaben Ublich, wurde vor dem Beginn der praktischen
Bearbeitung zunachst eine Literaturrecherche durchgefihrt. Ziel der Recherche war es,
den derzeitigen Kenntnisstand zu dem untersuchten Thema zusammenzutragen und
die bereits vorhandenen Ergebnisse und Erfahrungen soweit moglich in die geplanten
Untersuchungen einzubeziehen.

Die Gerausche von Wasserinstallationen werden im IBP schon seit vielen Jahren unter-
sucht, unter anderem in der der Arbeitsgruppe Bauakustik angegliederten akkreditier-
ten bauakustischen Priifstelle, in der standig Messungen an Wasserinstallationen aller
Art erfolgen [8]. Obgleich sich die Untersuchungen vor allem auf den Massivbau kon-
zentrieren, stehen auBerdem auch Priifstande zur Messung von Installationsgerauschen
in Verbindung mit Leichtbauwanden sowie neuerdings auch mit Holzbalkendecken zur
Verfligung. Auch Forschungsvorhaben zu Installationsgerauschen im Leichtbau gab es
im IBP schon vor vielen Jahren [9 - 12]. Allerdings ging es damals weniger darum, die
grundlegenden akustischen Vorgange zu untersuchen und geeignete Prognoseverfah-
ren zu erarbeiten. Das Ziel bestand viel mehr vor allem darin, auf empirischer Basis
SchallschutzmaBnahmen zur Verringerung von Installationsgerauschen in der baulichen
Praxis zu entwickeln.

Seit damals wurden im IBP zahlreiche weitere Untersuchungen zum Thema Installati-
onsgerausche durchgefiihrt [13 - 25]. Der groBte Teil dieser Arbeiten beschaftigte sich
mit praktischen Fragestellung aus dem Bereich des baulichen Schallschutzes. Dartber
hinaus wurden jedoch auch grundlegende Untersuchungen zur KérperschallUbertra-
gung in Bauten und zur Charakterisierung von Kérperschallguellen durchgefihrt [26 -
28]. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse flieBen direkt in das aktuelle Forschungsvor-
haben ein.

Die Entstehung und Ubertragung von Kérperschall in Bauten bildet schon seit mehreren
Jahrzehnten den Gegenstand bauakustischer Forschungsaktivitaten. Viele grundlegen-
de Forschungsergebnisse stammen aus der Arbeitsgruppe um Prof. Gibbs an der Uni-
versitat Liverpool. Zahlreiche Absolventen und Doktoranden aus dieser Gruppe haben
nach ihrem Ausscheiden die Forschungen an ihrer neuen Arbeitsstatte fortgefihrt und
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so gleichfalls zur Erweiterung des Kenntnisstandes beigetragen. So sind die Arbeiten
aus diesem Personenkreis maBgeblich in die Erarbeitung der entsprechenden Mess- und
Berechnungsnormen, wie z. B. DIN EN 12354-5 und DIN EN 15657 [29], eingeflossen
und finden sich in den dortigen Literaturverzeichnissen wieder. Einige Beispiele unter
vielen sind Ver6ffentlichungen von Gibbs, Moorhouse, Spah, Bonhoff und Héller [30 -
45]. Im Hinblick auf die akustische Charakterisierung von Kérperschallquellen sind au-
Berdem Untersuchungsergebnisse von Vercammen, Janssens und Lennstrém zu erwah-
nen [46 - 49]. In Deutschland findet neben dem IBP vor allem an der Hochschule fir
Technik in Stuttgart, der Technischen Hochschule Rosenheim sowie der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig Forschung zum Thema Koérperschall
in Bauten statt [50 - 54]. Viele praktische Erfahrungswerte lieferte beispielsweise ein
Forschungsvorhaben der PTB, in dem Installationsgerausche im Fertighausbau unter-
sucht wurden [55].

Nachdem die Eigenschaften einfacher Kérperschallquellen (d. h. Quellen mit punktfér-
miger, senkrechter Krafteinleitung) weitgehend verstanden waren, wandten sich die
Untersuchungen komplizierteren Quellen mit mehreren Kontaktpunkten zum Bauwerk
sowie der Anregung durch Biegemomente zu [56 - 60]. AuBerdem wurden Betrach-
tungen zur Unsicherheit der flr die Kérperschalllibertragung im Massivbau entwickel-
ten Berechnungsmodelle angestellt [61, 62].

Da auch der Holz- und Leichtbau zunehmend an Bedeutung gewann, wurde verstarkt
auch in diesem Bereich mit Forschungsaktivitaten zur Einleitung und Ubertragung von
Korperschall begonnen [63 - 75]. Allerdings sind die akustischen Verhaltnisse hier weit-
aus komplizierter als im Massivbau. Zum einen deshalb, weil sich die Kérperschalllber-
tragung in und zwischen mehrschaligen Bauteilen nicht ohne weiteres berechnen lasst.
Zum anderen ist die Quellenadmittanz im Massivbau normalerweise weitaus groBer als
die Eingangsadmittanz des angeregten Bauteils, so dass die eingeleitete Kraft unab-
hangig vom Bauteil immer gleich bleibt (in der Fachwelt bezeichnet man eine Kérper-
schallquelle, auf die dies zutrifft, als Kraftquelle). In Holzbau sind Quellen- und Ein-
gangsadmittanz hingegen meist von gleicher GréBenordnung, so dass eine Wechsel-
wirkung zwischen Quelle und angeregtem Bauteil besteht, was akustische Berechnun-
gen erheblich erschwert.

Die im Bereich des Holz- und Leichtbaus durchgefihrten Untersuchungen konzentrier-
ten sich deshalb bislang vorwiegend auf einfache Quellen mit punktférmigem Kontakt
zum Bauwerk, wahrend Uber Linien- und Flachenguellen bislang nur wenig bekannt ist.
AuBerdem fehlen vielfach noch praktische Erfahrungen darUber, wie sich reale Sanitar-
installationen im Kontakt mit leichten mehrschaligen Bauteilen verhalten und welche
Wechselwirkung in diesem Fall zwischen Quelle und angeregter Struktur bestehen. Das
durchgeflihrte Forschungsvorhaben soll einen Beitrag dazu leisten, die genannten Wis-
sensllcken zu schlieBen und — analog zum Massivbau — ein einfaches und zuverlassiges
Verfahren zur Prognose des Installations-Schallpegels im Holz- und Leichtbau zu entwi-
ckeln.
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4 Akustische Grundlagen

Im nachfolgenden Abschnitt sollen in kurzer Form die wichtigsten Grundlagen zum
Verstandnis der durchgeflihrten Untersuchungen und der ermittelten Ergebnisse darge-
stellt werden. Die Ausfiihrungen umfassen ausschlieBlich den Bereich der Bauakustik
und beschranken sich auf die Themen, die von zentraler Bedeutung fiir das For-
schungsvorhaben sind.

4.1 Installations-Schallpegel

Als Installations-Schallpegel Li, bezeichnet man den von der betrachteten Installation im
schutzbedurftigen Raum hervorgerufenen Schallpegel. Der Pegel ist in DIN 4109-4 [76]
definiert und wird dort flir Messungen am Bau durch das Formelzeichen Lagmaxn be-
schrieben. Hierbei weisen die Indizes A und F darauf hin, dass die Messung mit der
Zeitbewertung F (= Fast) erfolgt und dass das gemessene Terzspektrum mit der Fre-
guenzbewertung A (zur Nachbildung der Frequenzempfindlichkeit des menschlichen
Gehors) gewichtet wird. Bei zeitlichen veranderlichen Gerauschen ist der maximale Pe-
gel maBBgebend, der innerhalb der Messzeit im Empfangsraum auftritt — deshalb der In-
dex max im Formelzeichen. Der Index n weist schlieBlich darauf hin, dass es sich um ei-
nen normierten Pegel handelt, der auf eine fiktive Schallabsorptionsflache von Aq =

10 m2im Empfangsraum bezogen ist (auf diese Weise wird der raumakustische Einfluss
des Empfangsraums aus dem Messergebnis eliminiert):

L ar maxcn =L armax +101 (:j mit Ao =10 m2. M
0

Hierbei A = 0,16 V/T die dquivalente Absorptionsflache in m2, wahrend V und T das Vo-
lumen des Empfangsraums in m3 sowie die Nachhallzeit in s bezeichnen.

A

Installations-
Schallpegel L,

Abb. 3:  Schematische Darstellung zur Definition des Installations-Schallpegels Li,. Es
handelt sich um den von der Installation im Empfangsraum erzeugten A-
bewerteten und auf Ag = 10 m2 bezogenen Schalldruckpegel.
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Die Verwendung des maximal auftretenden Schallpegels hat bei Messungen am Bau
den Sinn, den Hochstwert der auftretenden Larmbelastung zu erfassen, damit ggfs. er-
forderliche SchallschutzmaBnahmen daran bemessen werden kénnen. Der Nachteil die-
ser Vorgehensweise ist jedoch, dass der Maximalpegel starken Schwankungen unter-
liegt und sich zumeist nur schlecht reproduzieren lasst. Bei Messungen im Priifstand
verwendet man deshalb im Hinblick auf eine verbesserte Reproduzierbarkeit bei statio-
naren Gerduschen statt des Maximalwertes in der Regel den zeitlich gemittelten Pegel
(energieaquivalente Mittelung). Der Mittelungspegel ist zwar eine wenig geringer als
der Maximalpegel (bei Abwassergerduschen betragt der Unterschied erfahrungsgeman
weniger als 3 dB, was in ahnlicher Weise auch fir Anregung von Duschwannen mit ei-
nem Korperschallgerduschnormal zutrifft). Andererseits kommt es bei Prifstandsmes-
sungen oft weniger auf den absoluten Wert des Pegels an, sondern vielmehr darauf,
unterschiedliche Installationen miteinander zu vergleichen oder die Wirkung von Larm-
minderungsmaBnahmen zu ermitteln.

Ein weiterer Unterschied zu Messungen am Bau besteht darin, dass in der hierflir maf-
gebenden Norm DIN EN ISO 10052 [77] fur die Messungen ein Frequenzbereich von
mindestens 100 - 2500 Hz vorgesehen ist. Im Prifstand verwendet man demgegenuber
normalerweise den vollen bauakustischen Frequenzbereich von 50 - 5000 Hz. Wegen
der erwahnten Unterschiede wird im folgenden fiir den Installations-Schallpegel statt
des normgerechten Formelzeichens Larmaxn die kirzere Bezeichnung L, herangezogen.
Diese Bezeichnung, die der vorangehenden Ausgabe der DIN 4109 von 1989 ent-
stammt, hat sich durch langen Gebrauch in der Fachwelt eingeburgert.

Der Installations-Schallpegel ist eine frequenzabhangige GréBe und wird deshalb als
Terzspektrum gemessen. Zum Vergleich mit den geltenden Schallschutzanforderungen
wird jedoch eine Einzahlangabe bendtigt. Deshalb mussen die einzelnen Terzen energe-
tisch zu einem Gesamtschallpegel aufaddiert werden, wobei die Addition Gber die 21
Terzen von 50 - 5000 Hz erfolgt:

51 Lni/10d8B
Ly =101g| 3 10 dB. 2)
i=1

Bei den Schallschutzanforderungen flr Installationsgerausche ist zwischen den bau-
rechtlich verbindlichen Mindestanforderungen nach DIN 4109-1 und den Vorschlagen
fr erhdhten Schallschutz nach VDI 4100 zu unterscheiden. Die Mindestanforderungen
legen fest, dass in Wohn- und Schlafrdumen ein Installations-Schallpegel von maximal
30 dB(A) zulassig ist (flr Arbeits- und Unterrichtsraume gilt ein 5 dB hoherer Wert). Bei
den Vorschlagen fir erhdhten Schallschutz nach VDI 4100 wird zwischen den Schall-
schutzstufen SSt |, SSt Il und SSt Il flr geringen, durchschnittlichen und erhéhten
Wohnkomfort unterschieden. Die zugehérigen Anforderungen betragen 30 dB(A),

27 dB(A) sowie 24 dB(A). Alle angegebenen Werte beziehen sich auf die Schalllbertra-
gung in einen fremden Wohn- oder Arbeitsbereich.

Leider lassen sich die Anforderungen nach DIN 4109 und VDI 4100 nicht direkt mitein-
ander vergleichen, da die VDI 4100 den Installations-Schallpegel auf eine Nachhallzeit
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von To = 0,5 s bezieht, wahrend die DIN 4109 wie schon erwahnt eine aquivalente Ab-
sorptionsflache von Aq = 10 m2 verwendet. Der auf die Absorptionsflache bezogene
Pegel L, und der auf die Nachhallzeit bezogenen Wert Lyr sind Uber das Volumen des
Empfangsraums V (in der Einheit m3) miteinander verknlpft:

Lo =L, +101g [SEJ\O/J dB = L, -101g(V)dB+15 dB. (3)

Der durch die obige Gleichung beschriebene Zusammenhang ist im nachfolgenden
Diagramm grafisch dargestellt. Fiir Raume mit einem Volumen von weniger als 31,2 m3
weist Lt einen hoheren Wert als L, auf, bei gréBeren Raumen verhalt es sich umge-
kehrt. Die Grenze, bei der beide Werte Ubereinstimmen, liegt also bei einem Raumvo-
lumen vonV = 31,2 m3.

Lat - Ln [dB]

4 <

I~

-8 —
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Volumen des Empfangsraums [m3]

Abb. 4:  Differenz zwischen dem auf To = 0,5 s bezogenen Schallpegel L.t nach VDI
4100 und dem auf Ay = 10 m2 bezogenen Wert L, nach DIN 4109 in Ab-
hangigkeit vom Empfangsraumvolumen.

4.2 Luft- und Korperschalldimmung

Die Schallschutzwirkung von Bauteilen gegenlber Luftschallanregung wird durch ihr
Schalldamm-MaB R gekennzeichnet, das als logarithmisches Verhaltnis zwischen der
auftreffenden und der durchgelassenen Schall-Leistung, P1 und P,, definiert ist:

R=10Ig (:}J dB . (4)
2

Die Schallddammung ist eine frequenzabhangige GréBe und steigt mit zunehmender
Frequenz an. Der Anstieg erfolgt allerdings nicht gleichmaBig, sondern weist infolge
unterschiedlicher akustischer Einfllisse, wie z. B. Koinzidenzeffekt und Bauteilresonan-
zen, mehr oder weniger ausgepragte Strukturen (Minima und Maxima) auf. So weisen
Holzbalkendecken (ebenso wie andere zweischalige Bauteile) im tief- und hochfrequen-
ten Bereich zwei charakteristische Dammungseinbriiche auf, die auf die Doppelschalen-
resonanz der zweischaligen Konstruktion bzw. auf die Koinzidenzfrequenz der Beplan-
kungsplatten zurlckzufihren ist. Zwischen den beiden Einbrichen steigt die Schall-
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dammkurve mit ca. 12 dB/ Oktave an, was etwa der doppelten Steigung wie bei einer
Massivwand entspricht.

Wahrend die Messung der Schallddmmung frequenzabhéngig (zumeist in Terzen) er-
folgt, werden fiir die schalltechnische Planung und den Vergleich mit den Schallschutz-
anforderungen in der Regel Einzahlangaben verwendet. Die zentrale Einzahlangabe fir
die Luftschallddmmung von Bauteilen ist das bewertete Schallddmm-MaB R,,. Die Be-
rechnung von Ry, erfolgt gemaf DIN EN ISO 717-1 [78] durch Vergleich der Messkurve
mit einer genormten Bezugskurve. Das verwendete Verfahren ist in der nachfolgenden
Abbildung veranschaulicht:

80 T T T T

—o— Messkurve 1

—— Bezugskurve |

70 F —— verschobene Bezugskurve

_ — unglnstige Abweichungen |
5 60 i ! »

x . P

< ; " I

= 50 ' Ve A

E I / '

|

«© Ry=40 dB —

= 40 ! :

E 17 // i

[&] .

2 V] !

30 L | P4 !

/ T ] !

I 100 - 3150 Hz ——>'

1 1 1 M

20

63 125 250 500 1000 2000 4000
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Abb. 5:  Beispiel fir die Berechnung des bewerteten Schallddmm-Males R,,. Die Be-
rechnung erfolgt durch vertikale Verschiebung der Bezugskurve in ganzzah-
ligen Schritten. Die Verschiebung wird so lange fortgesetzt, bis die Summe
der ungUnstigen Abweichungen so grol3 wie moglich wird, aber nicht mehr
als 32,0 dB betragt (eine ungtinstigste Abweichung liegt vor, wenn der
Messwert unter der Bezugskurve liegt). Das bewertete Schallddamm-Maf
entspricht dem Wert der verschobenen Bezugskurve bei 500 Hz (im darge-
stellten Beispiel ergibt sich R,, = 40 dB).

FUr die akustische Planung in der baulichen Praxis wird das bewertete Schalldamm-Mal3
zumeist als ganzzahliger Wert gebildet. Da dies jedoch zwangslaufig eine Berech-
nungsunsicherheit von + 0,5 dB nach sich zieht, wird R,, im vorliegenden Bericht
durchweg mit einer Genauigkeit von 0,1 dB angegeben, indem die Bezugskurve gemaR
DIN EN ISO 717-1 in Schritten von 0,1 dB anstatt 1 dB verschoben wird.

Die Kérperschallibertragung in Gebduden in Holz- und Leichtbauweise wird in der

Bauakustik zumeist durch eine Ubertragungsfunktion beschrieben, die die durch die
Quelle in das angeregte Bauteil eingeleitete Kérperschall-Leistung und die in den Emp-
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fangsraum abgestrahlte Luftschall-Leistung zueinander in Beziehung setzt. Im Sinne ei-
ner einheitlichen Darstellungsweise bietet es sich an, die Ubertragungsfunktion analog
zur Luftschallddmmung als Kérperschallddmm-MaB zu definieren:

Rks =10 |g[PKSJ dB. (5
PZ

Hierbei bezeichnet Pxs die in das Bauwerk eingeleitete Korperschall-Leistung und P, die
resultierende Luftschall-Leistung, die in den Empfangsraum abgestrahlt wird. Die Ana-

logie zwischen den Schallddmm-MaBen fir die Luft- und Kérperschallddmmung, R und
Rks, ist in der nachfolgenden Abbildung zur besseren Veranschaulichung schematisch

dargestellt:
ﬂ u’
P P o]
1 KS :

T O

P> P>

R=101g (El] dB Rys =101g (PF’:SJ dB
2 2

Abb. 6:  Definition der Schallddmm-MaBe fir die Luftschallddmmung, R, und fir die
Korperschallddmmung, Rgs.

In dem in der obigen Weise definierten Kérperschallddmm-MaB sind alle zwischen der
Einleitungsstelle des Kérperschalls und dem Empfangsraum vorhandenen Ubertra-
gungswege innerhalb des Bauwerks enthalten (also z. B. auch flankierende Wande). Es
entspricht damit dem Bau-Schallddmm-MaB mit Nebenwegen aus dem Bereich der
Luftschallddmmung, dem in DIN 4109 das Symbol R' zugeordnet ist.

Das Korperschallddmm-MaB wird im Normalfall immer als frequenzabhangige GréBe,

d. h. in der Regel als Terzspektrum eingesetzt. Eine Einzahlangabe, wie das bewertete

Schalldamm-MaB bei der Luftschallddmmung, ware hier nicht sinnvoll und existiert da-
her fur die Kérperschallddmmung nicht.

Mochte man unter Verwendung des Kdrperschalldamm-MalBes aus der in das Bauwerk
eingeleiteten Korperschall-Leistung den resultierenden Installations-Schallpegel im Emp-

fangsraum berechnen, so erhalt man nach kurzer Rechnung den Ausdruck

Lln :LW,KS _RKS —4dB+KA . (6)
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Hierbei bezeichnen Lws den Pegel der eingeleiteten Korperschall-Leistung und Rgs das
Kérperschallddamm-MaB. Die Konstante mit dem Wert von 4 dB und die Frequenzbe-
wertung Ka erscheinen in der Gleichung, weil der Installations-Schallpegel A-bewertet
und auf eine Absorptionsflache von 10 m2 bezogen wird.

4.3 Trittschalldammung

Grundlegende MessgroBe fir die Trittschallddmmung von Deckenkonstruktionen ist
der Norm-Trittschallpegel L,. Die Bestimmung des Norm-Trittschallpegels erfolgt gemal3
DIN EN ISO 10140-3 (bei Messungen im Prifstand) bzw. DIN EN ISO 16283-2 (bei Mes-
sungen am Bau) [79, 80]. Bis auf kleinere Unterschiede ist die Vorgehensweise in bei-
den Fallen gleich: Die Oberseite der Decke wird mit einem Norm-Hammerwerk nach
DIN EN ISO 10140-5, Anhang E angeregt und der resultierende Schallpegel L im Emp-
fangsraum (gemittelt Gber mehrere verschiedene Positionen des Hammerwerks) unter
der Decke gemessen. Zur Bestimmung des Norm-Trittschallpegels wird zu L; eine Kor-
rektur zur BerUcksichtigung der Nachhallzeit im Empfangsraum addiert:

L, =L;+101g (AJ dB=L; +101g (omevde’ )
Ap T
mit A = 0,16 V/T = dquivalente Schallabsorptionsflache in m?,

Ao = 10 m? (Bezugs-Absorptionsflache),
V = Volumen des Empfangsraums in m3,
T = Nachhallzeit im Empfangsraum in s.

Die Messung ist so vorzunehmen, dass ausschlieBlich der von der Decke in den Emp-
fangsraum abgestrahlte Trittschall erfasst wird. Da bei der Anregung der Decke durch
das Norm-Hammerwerk jedoch im Senderaum ein hoher Luftschallpegel entsteht, der
teilweise auch in den Empfangsraum Ubertragen wird, ist gegebenenfalls (wenn sich
Trittschall- und Luftschallpegel um weniger als 10 dB unterscheiden) eine rechnerische
Korrektur vorzunehmen. Hierbei ist folgendermaBen vorzugehen:

e  Zunachst wird die Decke wie Ublich mit dem Hammerwerk angeregt. Dabei wer-
den die im Sende- und Empfangsraum erzeugten Schallpegel Lys und Li gemessen.

e AnschlieBend wird im Senderaum ein Lautsprecher in Betrieb genommen, wobei
die durch den Lautsprecher im Sende- und Empfangsraum hervorgerufenen Schall-
pegel, Lis und Lig, bestimmt werden. Aus den gemessenen Werten wird die Diffe-
renz D = Lis - Lir gebildet.

Unter Verwendung der bei den Messungen ermittelten Ergebnisse wird der Norm-
Trittschallpegel L, wie folgt berechnet:

L, =101g(104/1098 _10(Lrs-D)/10¢8 ) 4p , 1 Ig (AAJ dB. ®)
0

Betragt die Differenz zwischen dem Trittschall- und dem Luftschallanteil des Mess-
Signals, Li - (Lys - D), weniger als 3 dB, so ist eine rechnerische Korrektur nicht moglich
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und die Trittschallddmmung kann nicht fehlerfrei gemessen werden. Wird die Messung
durch Hintergrundgerausche beeintrachtigt, so sind die Messwerte vor dem Einsetzen
in die obigen Gleichungen einer Fremdgerauschkorrektur nach DIN EN ISO 10140-4
[81] zu unterziehen:

L =10 |g(10st/10dB _10Lb/lOdB)dB , )
mit L = korrigierter Signalpegel,

L, = Gesamtpegel aus Signal und Hintergrundgerausch,

L, = Hintergrundgerauschpegel.

Gleichung (9) ist anzuwenden, wenn sich die Differenz zwischen Gesamtpegel und Hin-
tergrundgerauschpegel, Ls, - Ly, im Bereich von 6 dB < Ly, - Ly < 15 dB bewegt. Fir Ly, -
L, < 6 dB ist vom Messwert eine Korrektur von 1,3 dB zu subtrahieren, d. h. es gilt L =
Ls - 1,3 dB.

Der Messaufbau zur Bestimmung des Norm-Trittschallpegels ist in der nachfolgenden
Abbildung vereinfacht dargestellt:

Anregung mit
Norm-Hammerwerk

Hara .. - — ;
e e e e e Sl
MY AL

Mikrofon

Vorsatzschale zur
Unterbrechung der
Flankenwege

Abb. 7:  Messung des Norm-Trittschallpegels einer Holzbalkendecke in einem bau-
akustischen Deckenprifstand (schematisch). Um die Schall-Langsleitung
Uber die flankierenden Bauteile zu unterbinden, sind die Wande in Sende-
und Empfangsraum mit Vorsatzschalen versehen.

Wie aus der obigen Abbildung zu ersehen ist, erfolgt die Trittschalllibertragung im
Prifstand wegen der an den Wanden angebrachten Vorsatzschalen im Wesentlichen
nur Uber die untersuchte Decke. Am Bau sind hingegen normalerweise keine Vorsatz-
schalen vorhanden, so dass zusatzlich Schall Uber die flankierenden Wande Ubertragen
wird. Der Trittschallpegel einer Decke am Bau ist deshalb stets hoher als der im Prif-
stand gemessene Wert. Da das Vorhandensein von Flankenwegen durch einen an das
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Formelzeichen angehangten Apostroph gekennzeichnet wird, gilt demnach fir den im
Prifstand und am Bau gemessenen Norm-Trittschallpegel L, < L',.

Um die akustische Wirkung von Deckenauflagen, wie z. B. schwimmenden Estrichen,
zu kennzeichnen, verwendet man die Trittschallminderung

AL=Lno-L,, (10)

wobei L, und Ly, den gemessenen Norm-Trittschallpegel der Rohdecke mit und ohne
Auflage bezeichnen. Die genaue Vorgehensweise, die bei der Messung der Trittschall-
minderung anzuwenden ist, ist in DIN EN ISO 10140-1, Anhang H [82] beschrieben.

Der Norm-Trittschallpegel und die Trittschallminderung sind frequenzabhangig und
werden zumeist in Terzen gemessen. Statt der ermittelten Frequenzspektren werden
fur die praktische Anwendung jedoch vielfach Einzahlangaben benétigt, beispielsweise
um die Einhaltung der geltenden Schallschutzanforderungen zu tberprifen oder um
die Trittschallddmmung unterschiedlicher Konstruktionen direkt miteinander zu verglei-
chen. Deshalb werden aus den gemessenen Terzspektren nach DIN EN ISO 717-2 [83]
Einzahlangaben gebildet, die als zentrale Grundlage flr den baulichen Schallschutz-
nachweis nach DIN 4109 dienen.

Die wichtigste Einzahlangabe flr den Trittschallschutz ist der bewertete Norm-
Trittschallpegel Lnw, der nach DIN EN ISO 717-2 mittels einer genormten Bezugskurve
aus dem gemessenen Norm-Trittschallpegel L, berechnet wird. Die Berechnung erfolgt
in folgenden Schritten:

a) Darstellung der Messwerte und der genormten Bezugskurve als Terzspektren. Die
Bezugskurve umfasst den Frequenzbereich von 100 - 3150 Hz. Frequenzen auBer-
halb dieses Bereichs werden bei der Bildung des bewerteten Norm-Trittschallpegels
nicht berlcksichtigt.

b) Verschiebung der Bezugskurve in 1 dB-Schritten in Richtung der Ordinaten-Achse
bis die Summe der unglnstigen Abweichungen in den einzelnen Terzen so grof3
wie moglich ist, aber hochstens 32,0 dB betragt. Eine ungunstigste Abweichung
liegt dann vor, wenn der Messwert Uber der Bezugskurve liegt.

¢) Ablesung des Wertes der verschobenen Bezugskurve bei einer Frequenz von 500
Hz. Der abgelesene Wert entspricht dem bewerteten Norm-Trittschallpegel Lqw.

Der bewertete Norm-Trittschallpegel ist per definitionem normalerweise ein ganzzahli-
ger Wert. Dies reicht von der Genauigkeit her fir die meisten praktischen Anwendun-
gen vollig aus. In machen Fallen, wie z. B. beim Vergleich verschiedener Konstruktions-
oder Produktvarianten, kénnen jedoch genauere Werte erforderlich sein. In diesem Fall
kann L, auch mit einer Genauigkeit von 0,1 dB berechnet werden, indem die Ver-
schiebung der Bezugskurve in Schritten von 0,1 dB anstatt 1 dB erfolgt. Dies gilt in ahn-
licher Weise auch flir andere Einzahlangaben, wie z. B. die bewertete Trittschallminde-
rung oder die verschiedenen Spektrum-Anpassungswerte, die im vorliegenden Bericht
durchgangig mit 0,1 dB Genauigkeit angegeben werden.
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Die Berechnung des bewerteten Norm-Trittschallpegels ist in der nachfolgenden Abbil-
dung am Beispiel einer Holzbalkendecke veranschaulicht:
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Abb. 8: Bestimmung des bewerteten Norm-Trittschallpegels am Beispiel einer typi-
schen Holzbalken-Rohdecke (leichte Bezugsdecke C1 nach DIN EN ISO
10140-5, Anhang C). Die vertikalen grinen Balken bezeichnen die ungtins-
tigen Abweichungen zwischen Mess- und Bezugskurve. Der bewertete
Norm-Trittschallpegel betragt L, ., = 69 dB.

Die Trittschallminderung von Deckenauflagen ist zwar im Prinzip unabhangig von der
Rohdecke, dies gilt jedoch nur fir die Terzpegel und nicht flr die resultierende Verbes-
serung des Norm-Trittschallpegels der Rohdecke [84]. Um dennoch eine aussagefahige
Einzahlangabe flr die Trittschallminderung zu erhalten, wird die bewertete Trittschall-
minderung AL, unter Verwendung einer fiktiven Bezugsdecke berechnet, die in DIN EN
ISO 717-2 definiert ist. Zur Berechnung von AL,, wird die gemessene Trittschallminde-
rung der betrachteten Deckenauflage terzweise zum Norm-Trittschallpegel der Bezugs-
decke addiert. AnschlieBend wird der bewertete Norm-Trittschallpegel der Bezugsdecke
mit und ohne Auflage berechnet und die Differenz der beiden Werte gebildet:

Loy =Lnro —AL, (11a)
ALy, = I-n,r,O,w - I-n,r,w ) (11b)
mit L., = Norm-Trittschallpegel der Bezugsdecke mit Deckenauflage,

Loro = Norm-Trittschallpegel der Bezugsdecke,

AL = gemessene Trittschallminderung der Deckenauflage,

Lorow = bewerteter Norm-Trittschallpegel fur Ly o,

Lorw = bewerteter Norm-Trittschallpegel fir L.

Die Bezugsdecke (mit dem Index r fiir reference) ist ein fiktives Bauteil mit idealisierter
Trittschallddmmung. Neben einer schweren Bezugdecke fir den Massivbau (entspricht
in etwa einer 120 mm dicken massiven Betondecke) gibt es drei leichte Bezugsdecken
flr den Holzbau. Sie reprasentieren unterschiedliche Typen von Holzbalkendecken und
entsprechen den in DIN EN ISO 10140-5, Anhang C beschriebenen Konstruktionen. Zur
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Unterscheidung von der schweren Bezugsdecke werden die drei leichten Decken mit
dem Index t (fur timber) und der Nummer der jeweiligen Decke gekennzeichnet.

Die in dem hier beschriebenen Forschungsvorhaben durchgefihrten Messungen erfolg-
ten zu einem groBen Teil auf einer Holzbalkendecke, deren Aufbau der leichten Be-
zugsdecke Typ 1 nach DIN EN ISO 10140-5 entsprach. Fir die bewertete Trittschallmin-
derung der Deckenauflagen misste somit nach DIN EN ISO 717-2 bei korrekter
Schreibweise eigentlich die Bezeichnung AL 1. verwendet werden. Im Sinne einer ein-
fachen Nomenklatur und da keine Verwechslungsgefahr besteht, wird die Trittschall-
minderung im folgenden jedoch in verkirzter Form vereinfachend mit AL, bezeichnet.

4.4 Admittanz und Koérperschall-Leistung

Wirkt eine duBere Wechselkraft auf ein Bauteil ein, so wird das Bauteil in Schwingun-
gen versetzt. Den Quotienten aus der einwirkenden Kraft und der resultierenden
Schnelle bezeichnet man als Impedanz, den Kehrwert als Admittanz. Obwohl es im
Prinzip keinen Unterschied macht, hat es sich in der Bauakustik eingeburgert, die dy-
namischen Eigenschaften von Strukturen durch ihre Admittanz zu beschreiben. Daher
wird im folgenden ebenfalls diese Darstellungsweise verwendet. Die Admittanz bildet
ein MaB dafr, wie leicht sich ein Bauteil durch eine duBere Kraft mechanisch anregen
lasst. Schwere, steife Bauteile weisen deshalb eine geringe Admittanz auf, bei leichten,
weichen Bauteilen ist die Admittanz hingegen hoch.

Abb. 9:  Schematische Darstellung zur Veranschaulichung der Anregung eines plat-
tenférmigen Bauteils durch eine Wechselkraft F. Durch die Einwirkung der
Kraft schwingt das Bauteil mit der Schnelle v.

Da zwischen der anregenden Kraft F und der resultierenden Schnelle v abhangig von
Quelle und angeregtem Bauteil eine Phasenverschiebung bestehen kann, werden sie als
komplexe GroBen (kenntlich durch Unterstreichung der Symbole) dargestellt. Damit er-
gibt sich fir die Admittanz Y folgender Ausdruck:

Y=V/F. (12)

Je nachdem, ob man die Schnelle am Anregungsort oder an einer entfernten Stelle der
angeregten Struktur betrachtet, spricht man von Eingangs- oder Transferadmittanz. Fir
die hier durchgefihrten Untersuchungen ist vor allem die Eingangsadmittanz des ange-
regten Bauteils von Interesse. Wenn im folgenden von Admittanz gesprochen wird, ist
deshalb immer die Eingangsadmittanz gemeint, es seid denn, es handelt sich um die
Quellenadmittanz einer Korperschallquelle.
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In der Ublichen Pegelschreibweise lasst sich die Admittanz in der Form

L, =201g(Y|/Y,)dB (13)

mit dem Bezugswert Yo = 0,05 m/Ns = 0,05 s/kg darstellen, wobei sich der Admittanz-
pegel Ly natlrlich nicht fir komplexe Zahlen berechnen lasst und deshalb zumeist auf
den Betrag der Admittanz bezieht.

Die durch die duBere Kraft in das angeregte Bauteil eingeleitete Kérperschall-Leistung
Pys ergibt sich aus dem Realteil des Produkts von Kraft und konjugiert komplexer
Schnelle:

Pcs =Re{Fv*}, (14)

wobei fiir Kraft und Schnelle jeweils der Effektivwert (also z. B. Feft = Frmax / V2) heranzu-
ziehen ist. Messtechnisch lasst sich die Leistung auf Grundlage der obigen Gleichung
aus dem Realteil des komplexen Kreuzleistungsspektrums der flr Kraft und Schnelle
simultan gemessenen Werte ermitteln. Voraussetzung ist hierfur ist natirlich eine zwei-
kanalige Messeinrichtung mit entsprechender messtechnischer Ausstattung.

Setzt man Gl. (12) in Gl. (14) ein, so erhalt man die alternative Darstellungsweise
Pes =|F[*Re{Ya} = |v [ /Re{Ye] (15)

mit dem Betrag von Kraft F und Schnelle v. Der Index B hinter dem Symbol fir die Ad-
mittanz bringt zum Ausdruck, dass es sich dabei um die Eingangsadmittanz des ange-
regten Bauteils handelt (im Gegensatz zur Quellenadmittanz der vorhandenen Korper-
schallguelle). Die obige Gleichung dient haufig als Grundlage, um die in das Bauteil
eingeleitete Korperschall-Leistung zu berechnen. Ist die Eingangsadmittanz des Bauteils
bekannt (z. B. aus Messungen oder bei einfachen plattenférmigen Bauteilen nahe-
rungsweise auch rechnerisch), wird zur Berechnung der Leistung nur noch der Betrag
von Kraft oder Schnelle bendtigt, der in vielen Fallen (bei sogenannten Kraft- oder
Schnellequellen) eine intrinsische Eigenschaften der Korperschallquelle darstellt.

Als Beispiel sei abschlieBend noch die Formel fir die Eingangsadmittanz einer grofBfla-
chigen dlnnen Platte aufgefihrt:

X:‘X‘:; (16)

8,/B'pd

mit B' = Ed3/[12(1-u?)] = Biegesteifigkeit je Breite [Nm],
p = Dichte des Plattenmaterials [kg/m3],
d = Plattendicke [m].

Die Eingangsadmittanz einer solchen Platte ist demnach real und hangt nicht von der
Frequenz ab. Obgleich dies in der Praxis zumeist nur naherungsweise zutrifft (aufgrund
der endlichen Abmessungen und der Randeinspannung der Bauteile bilden sich oft

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP IBP-Bericht B-AK 62018 25



mehr oder weniger deutliche Eigenschwingungen aus), kann die obige Gleichung doch
in vielen Fallen zumindest eine Abschatzung fir die Admittanz realer Bauteile, wie z. B.
Decken oder Wande liefern. Auch bei Holzbalkendecken ist die Gleichung naherungs-
weise anwendbar, sofern man sie auf die oberseitige Bekleidung der Balken (bei Roh-
decken) bzw. die Estrichplatte (bei Fertigdecken mit schwimmendem Estrich) bezieht.
So ergibt sich fir die Eingangsadmittanz einer 14 cm dicken Stahlbetondecke mit einer
flachenbezogenen Masse von m'* = 320 kg/m2 beispielsweise ein Wert von Yg =
2,7-10% s/kg, was einem Admittanzpegel von Ly = -85 dB entspricht. Fir eine 22 mm
dicke Spanplatte mit m"* = 15 kg/m2 erhalt man Yg = 5,5-10"* s/kg bzw. Ly = -39 dB.

4.5 Kennzeichnung von Koérperschallquellen

Korperschallguellen sind haufig akustisch duBerst komplizierte Systeme. Um schalltech-
nische Berechnungen daflr durchfihren zu kénnen, ist es erforderlich, die Eigenschaf-
ten der Quellen durch eine vereinfachte Beschreibung zu ersetzen. In der Bauakustik
verwendet man zur Kennzeichnung von Kérperschallquellen die komplexe Quellenad-
mittanz Yq in Verbindung mit der freien Schnelle vo. Unter der freien Schnelle versteht
man den Wert der Schwingungsgeschwindigkeit, der sich ergibt, wenn man die Kor-
perschallguelle von der angeregten Struktur trennt, so dass die Quelle ohne duBere Last
frei schwingen kann. Statt der freien Schnelle kann man zur Kennzeichnung von Kor-
perschallquellen ersatzweise auch die Kurzschlusskraft Fx verwenden. Das ist die Kraft,
die die Quelle erzeugt, wenn man sie an einem schweren, starren Bauteil mit geringer
Eingangsadmittanz anbringt, so dass sie unbeweglich eingespannt ist. Die Bezeichnung
Kurzschlusskraft erscheint fur die beschriebene Einbausituation auf den ersten Blick un-
zutreffend gewahlt (die englische Bezeichnung "blocked force" passt hier sehr viel bes-
ser). Aus den nachfolgenden Erlauterungen wird die Herkunft der Bezeichnung jedoch
deutlich.

Zwischen der Quellenadmittanz, der freien Schnelle und der Kurzschlusskraft besteht
der Zusammenhang

Yo =Vo/Fy. (17)

so dass der zwei der drei GroBen ausreichen, um die Quelle akustisch vollstandig zu
charakterisieren. Im folgenden werden dazu die Quellenadmittanz und die freie Schnel-
le verwendet. Der Grund dafir ist, dass die Messung der freien Schnelle bei den hier
untersuchten Quellen mit flachigem Kontakt zum Bauwerk erheblich einfacher als die
Bestimmung der Kurzschlusskraft ist.

Das akustische Verhalten von Kérperschallquellen Iasst sich leicht verstandlich am Bei-
spiel eines elektromechanischen Ersatzschaltbildes veranschaulichen. In dem Ersatz-
schaltbild bestehen folgende Analogien:

e Schnellev entspricht elektrischer Spannung U,
e KraftF entspricht elektrischem Strom |,

e Admittanz Y entspricht elektrischem Widerstand R.
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Unter Verwendung dieser Analogien lassen sich Kérperschallquellen gemaB Abb. 10 als
ideale Schnellequelle mit der freien Schnelle vo und der Quellenadmittanz Yq auffassen
(Ubersetzt in eine elektrische Darstellungsweise entspricht dies einer idealen Span-
nungsquelle mit der Spannung Uo und dem Innenwiderstand Rq). Die Befestigung der
Korperschallquelle an einem Bauteil mit der Eingangsadmittanz Yg ist dabei gleichbe-
deutend mit dem Anschluss der Spannungsquelle an einen Lastwiderstand Re.

E 1
Yo l Ro l
Ys v Rs U
Vo _ v U T Vv

Abb. 10: Veranschaulichung des akustischen Verhaltens einer Kérperschallquelle mit-
tels eines elektromechanischen Ersatzschaltbildes (links im Bild). Auf der
rechtens Seite des Bildes ist die Entsprechung in Form einer elektrischen
Wechselstromschaltung wiedergegeben.

Aus Abb. 10 wird auch die Herkunft der Bezeichnung Kurzschlusskraft deutlich: die
Kurzschlusskraft ist die Kraft, die sich ergibt, wenn die Kdrperschallquelle an einem
Bauteil mit der Eingangsadmittanz Yg = O befestigt wird, die Spannungsquelle in der
elektrischen Darstellungsweise also kurzgeschlossen wird. Aus dem gleichen Grund
wird die freie Schnelle von Kdrperschallguellen gelegentlich auch als Leerlaufschnelle
bezeichnet.

4.6 Wechselwirkung von Quelle und angeregter Struktur

Wird eine Korperschallquelle an einem Bauteil befestigt, so treten die beiden Systeme
in Wechselwirkung. Die dabei geltenden Zusammenhange sind aus dem Ersatzschalt-
bild in Abb. 10 ersichtlich. Fir die in das Bauteil eingeleitete Kraft ergibt sich der Aus-
druck

FoF — > (18)
1+ Yg/Yq

FUr die Schnelle am Anregungsort gilt analog

1 (19)
V=Vyg ——.
*°1+XQ/XB

Der Wert der Schnelle ist demnach um so hoher, je groBer die Eingangsadmittanz des
angeregten Bauteils im Verhaltnis zur Quellenadmittanz ist. Flr [Yq| >> |Ys| geht die
Schnelle hingegen gegen Null. Bei Anwendung der obigen Gleichungen in der Praxis
sind deshalb zwei Grenzfalle zu unterscheiden:

a) FUr |Yq| >> |Ys| spricht man von Kraftanregung, da die eingeleitete Kraft unabhan-

gig vom angeregten Bauteil konstant bleibt (es gilt F = Fx und v = vo Ys/Yq). Kraft-
anregung liegt dann vor, wenn eine leichte Quelle an einem schweren Bauteil an-
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gebracht wird. Ein Beispiel hierfir sind Sanitarinstallationen im Massivbau, bei de-
nen diese Voraussetzung im Normalfall erfillt ist.

b) Bei|Yq| << |Ys| handelt es sich um Schnelleanregung, da hier eine konstante
Schnelle am Einleitungsort vorliegt (es gilt v = vo und F = Fx Yq/Ys). Schnelleanre-
gung ergibt sich bei schweren Quellen in Verbindung mit leichten Bauteilen. Dieser
Fall kommt in der Praxis zwar gelegentlich vor, bildet in der Bauakustik bei haus-
technischen Anlagen aber eher eine Ausnahme.

Im Holz- und Leichbau sind die Admittanzen der vorhandenen Quellen und Bauteile in
der Regel etwa von gleicher GréBenordnung, so dass keiner der beiden beschriebenen
Grenzfalle vorliegt. Eine vereinfachte Berechnung ist hier daher meist nicht maoglich,
sondern es mussen die genauen Formeln in Gl. (18) und Gl. (19) verwendet werden.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass auch Gl. (18) und GlI. (19) nur
Naherungen darstellen, deren Herleitung auf idealisierenden Voraussetzungen beruht.
So wird z. B. eine punktférmige Krafteinleitung mit einer senkrecht zur Bauteiloberfla-
che gerichteten Kraft unter Vernachlassigung von Biegemomenten vorausgesetzt. Ob-
gleich diese Voraussetzungen fur die hier betrachteten Kdérperschallquellen mit flachi-
gem Kontakt zum Bauwerk zumindest teilweise nicht zutreffen (Biegemomente spielen
bei flachigem Kontakt normalerweise keine Rolle), wird das beschriebene Modell man-
gels praktikabler Alternativen im folgenden auch fir diese Quellen verwendet. Wie
groB die hierdurch hervorgerufenen Abweichungen sind, wird der Vergleich von Be-
rechnung und Messung zeigen.

FUr die von der Quelle in das Bauteil eingeleitete Korperschall-Leistung lasst sich aus

den oben aufgefiihrten Formeln die Beziehung

2

2| Yg |7 1 (20)
Y5 +Yq| Re{Yg}

Pys = Yol

ableiten. Da bei plattenférmigen Bauteilen zumeist — zumindest naherungsweise — von
einer vorwiegend realen Eingangsadmittanz ausgegangen werden kann, gilt |Ye| =
Re {Yg}, so dass sich die obige Gleichung entsprechend vereinfachen lasst:

Pks E‘YO‘Z Re{XB}z ' 2
[Yg + Y|

Da man es Gebauden in den meisten Fallen mit plattenférmigen Bauteilen zu tun hat,
hat Gl. (21) in der baulichen Praxis einen weiten Anwendungsbereich. Wie aus der
Gleichung zu entnehmen ist, hangt die eingeleitete Leistung sowohl von der Quelle-
nadmittanz als auch von der Admittanz des angeregten Bauteils ab. Die meiste Leistung
wird Ubertragen, wenn die beiden Admittanzen tbereinstimmen. In DIN EN 12354-5
wird dieser Maximalwert als charakteristische Korperschall-Leistung bezeichnet. Er be-
tragt Pysc = |vo|?/(4 Re{Yq)).
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Die Abhangigkeit der in ein plattenférmiges Bauteil eingeleiteten Korperschall-Leistung
von der flachenbezogenen Masse des Bauteils ist in der nachfolgenden Abbildung an
einem vereinfachten rechnerischen Beispiel dargestellt. Es ist gut zu erkennen, wie die
Schall-Leistung bei Ubereinstimmung der Admittanzen ein Maximum durchlauft.

10 100

E 8 /f\\ 98 g
7]
2T TN
2 4 NI 94 2
g y NN g
= y
S 2 . x 92 &
[3) —— PksinmwW &:)
» {_ PKsin dB
0 — 90

0 5 10 15 20 25 30
Plattenmasse [kg/mz]

Abb. 11:  Kdrperschall-Einleitung einer Duschwanne in eine Holzbalken-Rohdecke in
Abhangigkeit von der flachenbezogenen Masse der oberseitigen Beplan-
kung (Spanplatte). Vereinfachte frequenzunabhangige Berechnung der Kor-
perschall-Leistung mit einer Quellenadmittanz von Yq = 1,5- 107 s/kg und
einer freien Schnelle von vo = 5- 103 m/s. Darstellung der Leistung als native
GroBe in mW (blaue Kurve, linke GréBenachse) und als Pegel in dB (rote
Kurve, rechte Achse).

4.7 Pegeldefinitionen

Die in den nachfolgenden Abschnitten aufgefiihrten Ergebnisse werden, wie in der
Bauakustik Ublich, in logarithmischer Darstellungsweise als Pegel in dB angegeben.

MessgroBe Pegeldefinition Bezugswert
Schalldruck p L, =201g(p/po)dB | po=2-10° Pa
Schallschnelle v L, =201g(v/v)dB | vo=5-10° m/s
Kraft F Lr =201g(F/Fy)dB | Fo=10°N
Schall-Leistung P * | Ly, =101g(P/Py)dB | Po=10"W
Admittanz Y Ly =201g(Y/Yy)dB | Yo=0,05 sikg

* sowohl fir die Luft- als auch fr die Korperschall-Leistung

Tab. 1:  Definition der im vorliegenden Bericht fir die verschiedenen MessgréBen
angegebenen Pegel.

Wahrend sich bei haufig verwendeten MessgréBen, wie z. B. dem Schalldruckpegel, ei-
ne einheitliche Darstellungsweise eingebirgert hat, ist das im Bereich des Kdrperschalls
bislang leider nicht der Fall. Da hier z. T. unterschiedliche Definitionen und Bezugswerte
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zur Anwendung kommen, sind die in der Literatur angegebenen Werte oft nicht ohne
weiteres miteinander vergleichbar. Deshalb sind in der obigen Tabelle alle im vorliegen-
den Bericht verwendeten Pegeldefinition in einer Ubersicht zusammengefasst. Die Defi-
nitionen entsprechen — soweit sich dies beurteilen lasst — der in der Fachwelt mehrheit-
lich verwendeten Darstellungsweise.

5 Versuchsaufbau

Die durchgefihrten Messungen erfolgten gréBtenteils in den im IBP vorhandenen bau-
akustischen Priifstanden, in die unterschiedliche Decken (sowohl Holzbalken- als auch
Massivdecken) eingebaut wurden. Dabei wurde insbesondere der von der auf der De-
ckenoberseite angebrachten Koérperschallquelle im Empfangsraum unterhalb der Decke
erzeugte Installations-Schallpegel gemessen. Im folgenden werden die bei den Untersu-
chungen verwendeten Prifstande, Decken und Korperschallguellen ndher beschrieben:

5.1 Bauakustische Priifstande

Die Messungen an den Holzbalkendecken fanden im Prifstand P8 des IBP in Stuttgart-
statt. Dabei handelt es sich um einen bauakustischen Deckenprifstand nach DIN EN
ISO 10140-5, der fir das Forschungsvorhaben nachtraglich mit einer geeigneten Was-
serversorgung (mit frei regelbarem Durchfluss und FlieBdruck) versehen wurde. Zur Un-
terdrlickung der FlankenUbertragung verfligen die Wande im Sende- und Empfangs-
raum des Prifstands jeweils Gber Vorsatzschalen.

Fir die Messungen an den Massivdecken wurde der benachbarte Prifstand P9 verwen-
det. In diesem Prifstand finden normalerweise Messungen zur Bestimmung der Tritt-
schallminderung von Deckenauflagen auf Massivdecken statt. Deshalb befindet sich
dort eine 14 c¢m dicke, fest eingebaute Stahlbetondecke, die auch fur das durchgefiihr-
te Forschungsvorhaben genutzt werden konnte. Ein geeignete Wasserversorgung war
im Prafstand P9 bereits vorhanden.

Vorsatzschale

DX R R ok B ING M B SR o AN R

WA AANAARAA N

Holzbalken- 14 cm
decke Stahlbeton

Abb. 12: Messung von Installationsgerauschen an einer Holzbalkendecke (Prifstand
P8, links) und einer Massivdecke (Prifstand P9, rechts).

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP IBP-Bericht B-AK 62018 30



Abgesehen von den unterschiedlichen Decken waren die beiden Priifstande P8 und P9
weitgehend gleich aufgebaut. Die Schallibertragung in den Empfangsraum unterhalb
der Decke erfolge in beiden Fallen ausschlieBlich Uber die Decke selbst (Die Flanken-
Ubertragung war jeweils durch Vorsatzschalen unterbunden). Geringe Unterschiede be-
standen hinsichtlich des Empfangsraumvolumens (ca. 50 m3in P8 und 54 m2 in P9) und
der Deckenflache (4,0 m x 5,0 m=20,0 m2inP8und 3,7 mx4,7m=17,4m2in P9).
Auf die Messergebnisse hatte dies jedoch keinen Einfluss (beide Prifstande entsprachen
den Anforderungen der hierfir maBgebenden Norm DIN EN ISO 10140-5).

5.2 Untersuchte Decken

Im Rahmen des Forschungsvorhabens fanden Untersuchungen an sechs verschiedenen
Decken statt. Bei vier davon handelte es sich um Holzbalkendecken, bei den restlichen
beiden um Massivdecken. Da in der Folge noch ofter auf die verschiedenen Decken Be-
zug genommen wird, wurden sie mit Kurzbezeichnungen versehen, aus denen der je-
weilige Deckenaufbau hervorgeht. Eine Ubersicht Gber die verschiedenen Decken mit
den verwendeten Kurzbezeichnungen ist der nachfolgenden Abbildung zu entnehmen:

HBD
Holzbalken-Rohdecke

HBD + SE
Holzbalken-Rohdecke mit

W W W schwimmendem Estrich

HBD + UD
W W W Holzbalken-Rohdecke mit federnd
abgehangter Unterdecke

HBD + SE + UD
Holzbalken-Rohdecke mit schwim-

W W W mendem Estrich und federnd
abgehangter Unterdecke

PYRYIAL OV VYR

A A A A A A AR

MD
Massivdecke ohne Deckenauflage

MD + SE
Massivdecke mit schwimmendem
Estrich

Abb. 13: Ubersicht Uber die sechs untersuchten Decken mit den verwendeten Kurz-
bezeichnungen.

Nachfolgend ist der Aufbau der oben aufgefihrten Decken mit Angaben zu den wich-
tigsten technischen Daten genauer beschrieben:
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1) HB

Die Holzbalken-Rohdecke, an der die durchgefliihrten Untersuchungen erfolgten, ent-
spricht der leichten Bezugsdecke C1 zur Messung der Trittschallminderung von De-
ckenauflagen nach DIN EN ISO 10140-5, Anhang C. Der Aufbau der Decke und die
wichtigsten technischen Daten sind der nachfolgenden Abbildung zu entnehmen:

O B

625

1 Spanplatten, d =22 mm
2 Balken, B x H=120 mm x 180 mm, Mittenabstand 625 mm

3 Mineralwolle, d = 100 mm, langenbezogener Strdmungs-
widerstand r > 5 kPas/m?

4 Lattung, B x H = 48 mm x 24 mm, Mittenabstand 625 mm
5 Gipskartonplatten, d = 12,5 mm

Abb. 14: Aufbau der untersuchten Holzbalken-Rohdecke (Kurzbezeichnung HBD,
leichte Bezugsdecke C1 nach DIN EN ISO 10140-5, Anhang C).

Die obige Decke stellt ein typisches Beispiel fir die in Deutschland im Holzbau verwen-
deten Deckenkonstruktionen dar. Andererseits handelt es sich naturlich um eine Roh-
decke, die in der vorliegenden Form (d. h. ohne trittschallmindernde Deckenauflage) in
der Praxis im Normalfall nicht gebrauchsfahig ist. Der fir diese Decke im Prifstand ge-
messene Trittschallpegel liegt daher deutlich Gber den Werten, die in fertig ausgefihr-
ten Bauten Ublich sind (der bewertete Norm-Trittschallpegel betragt L,w = 73,3 dB).
Gleiches gilt auch flr den ermittelten Installations-Schallpegel. Eine Ausnahme stellen
lediglich bodenebene Duschflachen dar, die zur Schaffung einer barrierefreien Boden-
oberflache direkt auf der Rohdecke montiert werden, so dass Deckenauflagen, wie z. B.
schwimmende Estriche, fast keinen Einfluss auf die entstehenden Gerausche haben.

2) HBD +SE

Durch den Einbau eines schwimmenden Estrichs wird aus der Holzbalken-Rohdecke
HBD eine gebrauchsfertige Decke. Der fir die Untersuchungen verwendete Estrich war
folgendermaBen aufgebaut (von oben nach unten):

e durchgehende Estrichplatte aus Zementestrich, Dicke d = 60 mm, flachenbezogene
Masse m" =. 120 kg/m2,
e Trittschallddmmplatte Isover Akustic EP 1 aus Glaswolle, Dicke d = 40 mm, dyna-

mische Steifigkeit s' <= 6 MN/m3 (Herstellerangabe).

Obgleich der schwimmende Estrich die Schallddmmung der Rohdecke betrachtlich ver-
bessert, liegt der resultierende Wert des bewerteten Norm-Trittschallpegels mit Ly =
55,0 dB noch immer tber den Mindestanforderung fir Wohnungstrenndecken nach
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DIN 4109-1 in Hohe von L', < 50 dB. Der Deckenaufbau kann daher nur in Gebauden
ohne gesetzliche Schallschutzanforderungen, wie z. B. Einfamilienhdusern, zum Einsatz
kommen. Um den Einbau von bodenebenen Duschflachen zu erméglichen, wurde der
schwimmende Estrich in der linken und rechten hinteren Ecke des Raums mit zwei je-
weils 105 cm x 105 cm groBen Aussparungen versehen (naheres hierzu ist Abschnitt
5.4 zu entnehmen).

3) HBD+UD

Auch eine federnd abgehangte Unterdecke verbessert die Schallddmmung der Rohde-
cke betrachtlich, mit Lnw = 63,3 dB allerdings nicht in gleichem Mafe wie der oben be-
schriebene schwimmende Estrich. Im vorliegenden Fall wurde die Unterdecke unterhalb
der vorhandenen unterseitigen Beplankung aus Gipskartonplatten montiert und hatte
folgenden Aufbau (von oben nach unten):

e Knauf Federschienen 60/27 (Flanschbreite: 60 mm, Gesamtbreite 130 mm, Steg-
hohe 27 mm, Blechdicke 0,6 mm),

e Trennwand-Dammplatten aus Mineralfaser (Knauf Insulation TP 115, Nenndicke
d = 40 mm) vollflachig im Zwischenraum,

® unterseitige Beplankung aus 12,5 mm dicken GKB-Platten mit einer flachenbezo-
genen Masse von m" = 8,5 kg/m2.

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Aufbau und die Montage der verwendeten Fe-
derschienen

Unterseite der
Rohdecke

Federschiene

Mineralfaser-
fullung

Abb. 15: Federschienen zur Befestigung der abgehangten Unterdecke. Im unteren
Teil des Bildes sind die Schienen im eingebauten Zustand (vor Montage der
unterseitigen Beplankung) zu sehen.

Der Aufbau mit der abgehadngten Unterdecke stellt insofern eine Besonderheit dar, als

die Unterdecke nur in Kombination mit dem oben beschriebenen schwimmenden Est-
rich zum Einsatz kam. Befindet sich die Korperschallquelle in einer der beiden Ausspa-
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rungen des Estrichs, erfolgt die Schalllbertragung jedoch so, als ob der Estrich gar nicht
vorhanden ware (siehe Messergebnisse in Abschnitt 6.1). Da an dem Aufbau mit der
abgehadngten Unterdecke nur verhaltnismaBig wenige Messungen erfolgten, enthalt
nur ein Teil der nachfolgend dargestellten Diagrammen entsprechende Ergebnisse.

4) HBD +SE +UD

Werden der schwimmende beschriebene Estrich und die abgehangte Unterdecke aus
der obigen Beschreibung miteinander kombiniert, so erhalt man eine Holzbalkendecke
mit einem bewerteten Norm-Trittschallpegel von L, = 51,2 dB. Selbst diese Decke er-
fallt die Mindestanforderung der DIN 4109-1 fir Wohnungstrenndecken also noch
nicht ganz.

5) D

Die untersuchte Massivdecke (genauer gesagt die massive Rohdecke) bestand aus einer
140 mm dicken Stahlbetonplatte mit einer flachenbezogenen Masse von ca. m" = 320
kg/m2. Der bewertete Norm-Trittschallpegel dieser Decke ist mit Loy = 74,2 dB etwa
ebenso hoch wie der fir die obige Holzbalken-Rohdecke gemessene Wert.

6) MD +SE

Wird die massive Rohdecke mit einem schwimmenden Estrich mit dem gleichen Aufbau
wie bei der Holzbalkendecke versehen, erreicht der bewertete Norm-Trittschallpegel ei-
nen Wert von L, = 39,7 dB. Dies ist der bei weitem beste Wert aller im durchgefihr-
ten Forschungsvorhaben untersuchten Decken und erflllt sogar die erhéhten Anforde-
rungen fir die Schallschutzstufe SSt Il nach DIN 4100. Zur Verringerung des Herstel-
lungsaufwandes wurde der schwimmende Estrich nicht auf der gesamten Flache der
Massivdecke, sondern vielmehr nur teilflachig verlegt. Eine Beschreibung der verwende-
ten Estrich-Teilstlicke ist in Abschnitt 5.4 dargestellt.

5.3 Korperschallerreger

Wie in Abschnitt 2 beschrieben, bestehen die verwendeten Kérperschallguellen aus drei
verschiedenen Bestandteilen: dem Schwingungserreger, der schwingenden Struktur
und den zwischen der schwingenden Struktur und dem Bauwerk befindlichen Befesti-
gungselementen. Im folgenden werden zunachst die verwendeten Schwingungserreger
beschrieben. In Abschnitt 5.4 erfolgt dann anschlieBend die Betrachtung der schwin-
genden Strukturen und der Befestigungselemente.

Die Korperschallanregung in dem durchgefiihrten Forschungsvorhaben erfolgte mit vier
verschiedenen Schwingungserregern, die sich in ihren Eigenschaften voneinander un-
terschieden und gegenseitig erganzten. Wahrend der Shaker zur Messung der Admit-
tanz der untersuchten Bauteile eingesetzt wurde und gleichzeitig als gut reproduzierba-
re Referenzschallquelle diente, hatten die drei Gibrigen Erreger vor allem die Aufgabe,
die verschiedenen Anregungsarten von Sanitarinstallationen praxisgerecht nachzubil-
den. Eine Ubersicht Gber die vier Erreger mit den verwendeten Kurzbezeichnungen ist
in der nachfolgenden Tabelle wiedergegeben. Im Anschluss an die tabellarische Darstel-
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lung erfolgt dann eine genaue Beschreibung der Erreger und ihrer technischen Eigen-

schaften.

Nr. | Kurzbezeichnung Beschreibung

1 Shaker Elektrodynamischer Schwingerreger (Inertial-
Shaker Data Physics IV40/PA30E)

2 NHW Norm-Trittschallhammerwerk nach DIN EN
ISO 10140-5

3 KGN Kérperschallgerduschnormal (entspricht IGN
nach DIN EN ISO 3822-1 [85])

4 Hammer Empa-Pendelfallhammer nach SIA 181

Tab.2:  Ubersicht Gber die vier in dem Forschungsvorhaben verwendeten Korper-
schallerreger.

1)  Shaker

Bei dem verwendeten Shaker handelt es sich im Prinzip um einen in einer Tauchspule
federnd gelagerten Magneten. Wird die Spule von einem elektrischen (Wechsel)strom
durchflossen, erfahrt der Magnet eine Kraft, die er auf das mit ihm verbundene Bauteil
Ubertragt. Als starres Verbindungselement zwischen dem Shaker und der angeregte
Struktur diente eine Gewindescheibe aus Aluminium, die mit einem Klebstoff mit be-
sonders hoher Steifigkeit (Zwei-Komponenten-Harz) auf das Bauteil aufgeklebt und
mittels einer Gewindestange mit dem Shaker verschraubt wurde. Bei den meisten Mes-
sungen befand sich zwischen Bauteil und Shaker zusatzlich noch ein piezoelektrischer
Sensor zur Messung der in das Bauteil eingeleiteten Kraft.

Als Gegenlager flr die auf das Bauteil ausgelbte Kraft diente — nach dem Prinzip "Ac-
tio gleich Reactio" — die Eigenmasse des Shakers (deshalb auch die Bezeichnung Inerti-
al-Shaker, da neben dem Kontakt zum angeregten Bauteil keine weitere Befestigung
des Shakers erforderlich war). Als Anregungssignal fir die Messungen wurde zumeist
rosa Rauschen verwendet. In manchen Fallen (z. B. bei geringem Signal-Rausch-
Abstand) erfolgten die Messungen alternativ mit Terzrauschen oder einem Sinussignal.
Indem die am Eingang des Shakers anliegende Spannung gemessen und bei Bedarf am
Leistungsverstarker nachjustiert wurde, war sichergestellt, dass alle Messungen mit der
gleichen konstanten Anregungsstarke erfolgten. Eine Darstellung des Shakers und die
wichtigsten technischen Daten sind Abb. 16 zu entnehmen.

Der Shaker ermdglichte es als einziger der vier verwendeten Erreger, die auf die ange-
regte Struktur ausgelbte Kraft messtechnisch zu bestimmen. Da dies die Vorausset-
zung zur Messung der Eingangsadmittanz sowie zur direkten Ermittlung der in das Bau-
teil eingeleiteten Korperschall-Leistung (aus dem Kreuzleistungsspektrum von Kraft und
Schnelle) bildete, war der Shaker fur die durchgefiihrten Untersuchungen unverzicht-
bar. Er hatte allerdings den Nachteil, dass das erzeugte Anregungssignal nur verhalt-
nismaBig schwach war. Unter unglinstigen Bedingungen (gut isolierte Korperschallquel-
le auf Decke mit hoher Schallddmmung) lag der resultierende Installations-Schallpegel —
trotz der wirksamen Abschirmung des Priifstands gegen Stérgerausche von aufen —
nicht selten unter dem im Empfangsraum vorhandenen Fremdgerauschpegel, so dass
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die Messwerte in starkem MaBe verfalscht wurden. Gllcklicherweise waren hiervon
hautsachlich nur die Signalanteile bei hohen Frequenzen betroffen. Da die hohen Fre-
guenzen nur in geringem Maf3e zum Installationsgerdusch beitragen, konnte der Ge-
samtpegel der Installationsgerausche trotz dieses Problems weiterhin verwendet wer-
den.

Abb. 16: Darstellung des bei den Messungen verwendeten Inertial-Shakers vom Typ
Data Physics IV40/PA30E. Die vom Shaker erzeugte Kraft betragt maximal
30 N (Effektivwert), die Inertialmasse liegt bei 1,21 kg und die Eigenreso-
nanz erfolgt bei 30 Hz.

2) Norm-Hammerwerk (NHW)

Das Norm-Hammerwerk nach DIN EN ISO 10140-5, Anhang E ist die wichtigste ge-
normte Trittschallquelle, auf das sich alle gesetzlichen Schallschutzanforderungen be-
ziehen. Es besteht aus flinf nebeneinander angeordneten Hdmmern mit einer Masse
von je 500 g, die abwechselnd aus einer Héhe von 40 mm senkrecht auf die Decke
herabfallen. Zur Betatigung der Himmer dient eine motorisch betriebene Drehachse
mit Exzenterscheiben, welche die Himmer zundchst anheben und dann in freiem Fall
auf die Decke herabfallen lassen. Der Zeitabstand zwischen zwei aufeinander folgenden
Schlagen liegt bei 100 ms. Die zylindrischen Hammerkopfe bestehen aus gehartetem
Stahl und weisen an der Schlagflache eine spharische Rundung mit einem Durchmesser
von 500 mm auf.

Flhrung

Hammerkopf,
Durchmesser 30 mm

gerundete Schlagflache,
Kugelradius 500 mm

Abb. 17: Beispiel fUr ein praxistbliches Norm-Trittschallhammerwerk. Die Skizze
rechts im Bild enthalt Angaben zur Ausfihrung der Hdmmer.

Das Norm-Hammerwerk erzeugt ein gleichférmiges, gut messbares und reproduzierba-

res Signal. Der Schallpegel ist so hoch, dass im Allgemeinen auch unter schwierigen
Bedingungen (d. h. bei Decken mit hoher Trittschallddmmung und bei Einwirkung von
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Fremdgerauschen) mit hinreichender Genauigkeit gemessen werden kann. Ein Beispiel
fur ein Norm-Hammerwerk ist in Abb. 17 dargestellt.

Ein Nachteil des Hammerwerks besteht darin, dass es neben der Korperschalleinleitung
in die Decke in erheblichem Male Luftschall in den Senderaum des Prifstandes ab-
strahlt und auf diese Weise eine zusatzliche Luftschallanregung der Decke bewirkt. Da
sich das durchgeflhrte Forschungsvorhaben auf die Entstehung und Ubertragung von
Korperschall konzentriert, ist die Luftschallanregung im vorliegenden Fall nicht er-
winscht. Sie wirde Abweichungen zwischen Messungen und Berechnungen hervorru-
fen und muss deshalb unterbunden werden.

Um zu verhindern, dass die Luftschallanregung der Decke die Untersuchungsergebnisse
verfalscht, wurde daher eine Abdeckhaube gebaut, die die Korperschallquelle (d. h. das
Norm-Hammerwerk und die Duschwanne bzw. schwingende Struktur) vollstandig um-
schlieBt und die Luftschallabstrahlung in den Senderaum herabsetzt. Die Abdeckhaube
bestand aus einem rechteckigen unten offenen Kasten aus 13 mm dicken Spanplatten
mit den InnenmaBen L x B x H =104 cm x 104 cm x 46 c¢m, der Uber den Messaufbau
gestellt wurde und ihn ohne Berlhrung vollstandig umschloss. Um den Schallpegel im
Kasten herabzusetzen, war die Innenseite im oberen Bereich mit 5 cm dicken Platten
aus schallabsorbierendem Schaumstoff (Basotect Melaminharzschaum) ausgekleidet.
Die Abdichtung zu Boden hin erfolgte Uber Schaumstoffstreifen (gleichfalls aus Baso-
tect), die zugleich als elastische Entkopplung zwischen Haube und Decke dienten. Ein
Foto der Abdeckhaube ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt:

Abb. 18: Schallabsorbierende Abdeckhaube zur Verminderung der Luftschallabstrah-
lung des Norm-Hammerwerks. Im linken Bild ist die Haube in gedffnetem
Zustand zu sehen, im rechten Bild ist sie geschlossen.

Durch Verwendung der oben beschriebenen Abdeckhaube konnte die Luftschallab-
strahlung des Hammerwerks so weit abgesenkt werden, dass sie praktisch zu vernach-
lassigen ist. Dies wird durch entsprechende Messungen an einem baudblichen Trocken-
estrich belegt, deren Ergebnisse in Abb. 19 wiedergegeben sind. Ohne Haube setzt be-
reits bei einer Frequenz von 400 Hz eine Verfalschung der Messergebnisse infolge der
vorhandenen Luftschallibertragung ein und oberhalb von etwa 1000 Hz sind die Er-

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP IBP-Bericht B-AK 62018 37



gebnisse gar nicht mehr verwendbar. Mit der Abdeckhaube sind demgegeniber im ge-
samten bauakustischen Frequenzbereich storungsfreie Messungen ohne Luftschallein-
fluss maoglich.

—o— ohne Einhausung
—— mit Einhausung

30
— J/—K
=)
__7 10 \
\\
_I%
0

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Abb. 19: Differenz zwischen dem gemessenen Gesamtpegel (Summe aus Trittschall-
und Luftschallanteil) und dem durch das Norm-Hammerwerk im Empfangs-
raum hervorgerufenen Luftschallpegel in Abhangigkeit von der Frequenz.
Die blaue Kurve wurde ohne Abdeckhaube gemessen, bei der roten Kurve
war das Hammerwerk mit der oben beschriebenen Haube eingehaust. Die
Messungen erfolgten an einem bautblichen Trockenestrich.

3) Korperschallgerduschnormal (KGN)

Beim Korperschallgerauschnormal handelt es sich um einen genormten Wasserauslass,
der als Referenzschallquelle zur Messung der Gerauschentwicklung von Wasserarmatu-
ren nach DIN EN ISO 3822-1 eingesetzt wird. In DIN EN ISO 3822-1 wird flr den Aus-
lass die Bezeichnung Installationsgerduschnormal (IGN) verwendet. Das IGN wird an
Stelle der zu prifenden Auslaufarmatur an die Wasserleitung angeschlossen, wobei an
der offenen Seite des IGN ein starker, scharf geblndelter Wasserstrahl austritt. Bei der
Verwendung als Korperschallgerauschnormal wird dieser Strahl zur Anregung von Sani-
tarobjekten wie z. B. Duschwannen genutzt und reprasentiert dort den aus einem
Brausekopf austretenden Wasserstrahl. Der Aufbau des KGN und seine wichtigsten
technischen Eigenschaften sind in der nachfolgenden Abb. 20 aufgefihrt.

Das KGN erzeugt einen konstanten Wasserstrahl, der unter genau definierten geomet-
rischen Bedingungen auf das Prifobjekt trifft und so eine praxisgerechte und reprodu-
zierbare Gerauschanregung (ahnlich wie bei dem aus einem handelstblichen Brause-
kopf austretenden Wasserstrahl) ermoglicht. Die mit dem KGN gemessenen Werte lie-
gen an der oberen Grenze des durch Ubliche Brausekdpfe erzeugten Installations-
Schallpegels. Werden die Schallschutzanforderungen bei KGN-Anregung eingehalten,
ist daher davon auszugehen, dass dies auch flr die meisten Brausekopfe zutrifft. We-
gen der Vielzahl der im Handel erhaltlichen Brausekopfe und ihrer umfangreichen Ein-
stellmdglichkeiten (von den Strahlarten "Soft" bis "Massage") ist hierbei allerdings kei-
ne allgemein gliltige Aussage Uber die Hohe des Installations-Schallpegels moglich. Ein
Vergleich zwischen dem durch das KGN erzeugten Installations-Schallpegel und den fir
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eine Reihe von handelsiblichen Brauseképfen gemessenen Werten ist Abb. 21 zu ent-
nehmen.

Abb. 20: Darstellung eines Kérperschallgerauschnormal (KGN). Das KGN besteht aus
einem hohlen Messingzylinder, der mittels eines integrierten Gewindes an
Stelle einer Auslaufarmatur an die vorhandene Wasserleitung geschraubt
wird. Im Inneren des Zylinders befinden sich zwei Scheiben mit versetzen
Lochern, die den Wasserdurchfluss regulieren und einen scharf geblndelten
Wasserstrahl erzeugen. Zur Korperschallanregung von Duschwannen wird
der Strahl aus 50 cm Hohe senkrecht von oben auf den Wannenboden ge-
richtet (die Anregungsstelle befindet sich einheitlich in etwa 10 cm Abstand
vom Wannenablauf). Das KGN wird mit einem FlieBdruck von 0,3 MPa be-
trieben, wobei sich ein Wasserdurchfluss von 0,25 I/s ergibt.
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Installations-Schallpegel [dB(A)]

1 5 9 13 17 21 25 KGN
Brausekopf / Strahleinstellung Nr.

Abb. 21: Installations-Schallpegel einer Duschwanne bei Anregung mit unterschiedli-
chen Brausekdpfen / Strahleinstellungen im Vergleich zu dem mit dem Kor-
perschallgerduschnormal (KGN) ermittelten Wert (roter Balken). Die Mess-
bedingungen waren in allen Fallen gleich.
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4) Empa-Pendelfallhammer

Der Empa-Pendelfallhammer ist in der SIA 181 (grundlegende Norm fiir den baulichen
Schallschutz in der Schweiz) definiert und wird dort zur Nachbildung von Benutzungs-
gerduschen im Sanitarbereich (z. B. dem Herabfallen einer Shampooflasche auf den
Boden einer Duschwanne eingesetzt). Die Bezeichnung "Empa" weist darauf hin, dass
der Hammer urspriinglich in der Eidgendssischen Materialprifungs- und Forschungsan-
stalt (Empa) in DUbendorf entwickelt wurde.

Der Pendelfallhammer besteht aus einem riickschlagfreien Hammerkopf mit einer Kap-
pe aus Kunststoff (Typ KBS SwissMade G35, rlickschlagfrei), der an einem drehbar ge-
lagerten Stiel mit Winkelanschlag befestigt ist. Durch die drehbare Lagerung kann der
Hammer sowohl zur Anregung von horizontalen als auch von vertikalen Flachen ver-
wendet werden. Die kinetische Energie, mit der der Hammerkopf auf das Prifobjekt
auftrifft, ist dabei immer gleich und entspricht einem freien Fall des Kopfes aus 100
mm Hohe. Die bewegliche Masse des Pendelfallhammers (Hammerkopf und Stiel) liegt
bei etwa 560 g.

Abb. 22: Empa-Pendelfallhammer nach SIA 181 zur Nachbildung von Benutzungsge-
rauschen im Sanitarbereich.

Ebenso wie das Norm-Hammerwerk (NHW) erzeugt auch der Pendelfallhammer ein
starkes, gut mess- und reproduzierbares Signal. Im Detail bestehen zwischen den bei-
den Erregern jedoch erhebliche Unterschiede:

e Sowohl beim Norm-Hammerwerk als auch beim Pendelfallhammer erfolgt die An-
regung durch einen aus einer vorgegebenen Hohe herabfallenden Hammerkopf.
Wegen der gréBeren Fallhdhe von 100 mm anstatt 40 mm (bei etwa gleichem
Gewicht der Hdmmer) ist die kinetische Energie beim Aufprall des Pendelfallham-
mers jedoch hoher, was sich in einem entsprechenden Anstieg des Installations-
Schallpegels duBert. Gleichzeitig weist der Anregungsvorgang ein anderes Fre-
guenzspektrum auf, da die Schlagflache beim Pendelfallhammer im Gegensatz
zum Norm-Hammerwerk aus Kunststoff besteht, der im Vergleich zu Stahl eine ge-
ringere Harte aufweist.

e Wahrend das Norm-Hammerwerk mit 10 Schlagen pro Sekunde ein quasi stationa-
res Gerdusch erzeugt, sind mit dem Pendelfallhammer nur einzelne Schlage mog-
lich. Statt eines zeitlich gemittelten Wertes muss deshalb der Maximalpegel ge-
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messen werden, was Messgenauigkeit und Reproduzierbarkeit merklich herab-
setzt. Die Messungen erfolgen nach den Vorgaben der SIA 181, wobei Gber meh-
rere Gerauschereignisse und Messpositionen gemittelt wird (arithmetische Mitte-
lung). Im Gegensatz zur SIA 181, die eine Normierung der Werte auf eine Nach-
hallzeit von 0,5 s vorsieht, werden die Messwerte im vorliegenden Fall jedoch —
analog zu allen anderen untersuchten Kérperschallquellen — auf eine aquivalente
Schallabsorptionsflache von 10 m2 bezogen. Auch die in der SIA 181 zur Anglei-
chung an reale Nutzergerausche vorgesehene pauschale rechnerische Korrektur K4
(mit K4 = 12 dB(A) bei Duschwannen) wird bei den hier durchgefihrten Untersu-
chungen nicht angewandt. Die Vorgehensweise zur Umrechnung der Messwerte
ist in Abschnitt 4.1 beschrieben.

®  Ebenso wie beim Norm-Hammerwerk kann es auch bei Verwendung des Pendel-
fallhammers in manchen Fallen (abhdngig von der Beschaffenheit und der Lage-
rung des angeregten Bauteils) in erheblichem Male zur Abstrahlung von Luftschall
kommen. Im Gegensatz zum Norm-Hammerwerk ist eine Verminderung der Luft-
schallabstrahlung durch eine Abdeckhaube hier jedoch nicht méglich, da das Aus-
I6sen des Hammerschlages manuell erfolgen muss, was in eingehaustem Zustand
nicht maéglich ist. Insofern ist beim Pendelfallhammer teilweise mit einer verstark-
ten Beeintrachtigung der Messergebnisse durch Luftschalllibertragung zu rechnen.

Wegen der angesprochenen Probleme ist der Pendelfallhammer flr die durchgefiihrten
Untersuchungen im Vergleich zu den anderen verwendeten Korperschallerregern insge-
samt gesehen weniger gut geeignet. Die Aussagekraft der mit dem Pendelfallhammer
gemessenen Werte ist deshalb nur begrenzt.

5.4 Schwingende Strukturen und Lagerungen

Die verwendeten Korperschallquellen setzen sich wie bereits erwahnt aus einem
Schwingerreger, einer schwingenden Struktur und einer — zumeist korperschallisolie-
renden — Lagerung oder Befestigung zusammen, die die Struktur mit dem Bauwerk
verbindet (bei den hier verwendeten Quellen besteht die Lagerung oft einfach nur aus
einer elastischen Unterlage). Nachdem im vorangehenden Abschnitt auf die Schwinger-
reger eingegangen wurde, sollen im folgenden die schwingenden Strukturen und die
Verbindungselemente betrachtet werden.

Die Untersuchungen erfolgten sowohl an vollstandigen baulblichen Installationen als
auch an vereinfachten idealisierten Aufbauten. Die Verwendung von baulblichen In-
stallationen (im vorliegenden Fall handelte es sich um Duschwannen und bodenebene
Duschflachen) hat den Vorteil, dass die Messung im Prifstand unter genau den glei-
chen Bedingungen wie am Bau erfolgt, so dass sich die Messergebnisse direkt in die
Praxis Ubertragen lassen. Der Nachteil besteht darin, dass die praxisgerechte Montage
einer Duschwanne verhaltnismaBig aufwandig ist und dass die akustischen Eigenschaf-
ten in starkem MaBe von den Ausflihrungsdetails, wie z. B. der Untermauerung, der
Verfliesung und den elastischen Fugendichtungen abhangt. Die Montage einer Dusch-
wanne auf zwei verschiedenen Decken unter genau gleichen Randbedingungen ist da-
her schwierig, was die Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit der Messergebnisse be-
eintrachtigen kann.
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Durch den Einsatz vereinfachter Korperschallquellen werden die beschriebenen Proble-
me vermieden, da die Quellen einfach nur auf die Decke aufgelegt werden und weitere
bauliche MaBnahmen, wie Verklebung, Untermauerung und Abdichtung entfallen. Dies
verringert den baulichen Aufwand erheblich und bewirkt eine deutlich verbesserte Re-
produzierbarkeit der Messergebnisse. AuBerdem erleichtert die vereinfachte Ausfiih-
rung die akustische Interpretation der Messungen. Natdrlich haben die gemessenen
Werte keinen direkten Bezug zur baulichen Praxis. Da das Ziel des durchgefihrten For-
schungsvorhaben jedoch vor allem darin besteht, das akustische Verhalten von Korper-
schallguellen in Verbindung mit unterschiedlichen Deckenkonstruktionen zu verglei-
chen, ist der Praxisbezug hier nur von zweitrangiger Bedeutung.

Analog zu den Erregern werden zur Benennung der Strukturen und Lagerungen gleich-
falls Kurzbezeichnungen verwendet. Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick
Uber die verwendeten Bezeichnungen und die zugehorigen Konstruktionen. Im An-
schluss erfolgt dann eine detaillierte Beschreibung der untersuchten Aufbauten mit ih-
ren technischen Eigenschaften.

Nr. | Kurzbezeichnung Beschreibung

1 AE Anhydrit-Estrich

2 | TE klein Trockenestrich, LxB =25cm x 75 cm

3 | TE groB Trockenestrich, L x B =100 cm x 100 cm

4 | GPo.U. Gefalleplatte ohne Unterlage

5 | GPm.U. Gefalleplatte mit elastischer Unterlage

6 | Stein Kalksandstein

7 BD1o. U. bodenebene Duschflache Nr. 1 ohne Unterlage
8 |BD1Tm.U. bodenebene Duschflache Nr. 1 mit elastischer Unterlage
9 | BD2 bodenebene Duschflache Nr. 2

10 | DW1 a. WT Duschwanne Nr. 1 auf Wannentrager

11 | DW1 a. FG Duschwanne Nr. 1 auf FuBgestell

12 | DW2 Duschwanne Nr. 2

13 | DW3 Duschwanne Nr. 3

Tab. 3:  Ubersicht Gber die in dem Forschungsvorhaben verwendete Kérperschall-
quellen (schwingende Strukturen und Lagerungen).

Im folgenden werden die in der obigen Tabelle aufgeflhrten Konstruktionen genauer
beschrieben, wobei zunachst die idealisierten Korperschallguellen (Quellen Nr. 1 bis 6)
und dann die bautblichen Installationen (Quellen Nr. 7 bis 13) betrachtet werden. Ab-
bildung 23 zeigt die idealisierten Quellen in schematischer Darstellung im Uberblick.

1) Anhydrit-Estrich (AE)

Beim Anhydrit-Estrich handelt es sich um ein 100 cm x 100 cm groBes Teilstlick eines
schwimmenden Estrichs, dessen Bodenplatte aus Anhydrit, d. h. mit Gesteinskérnung
vermischtem Calciumsulfat, besteht. Die Bodenplatte hat eine Dicke von d = 40 mm
und eine flachenbezogene Masse von m" = 85 kg/m2. Als elastische Unterlage dient ei-
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ne 20 mm dicke Trittschallddmmplatte aus Steinwolle (Isover Akustic EP 3) mit einer
dynamischen Steifigkeit von s' < 40 MN/m3 (Herstellerangabe). Wegen der Harte und
geringen inneren Dampfung der Bodenplatte sind beim Anhydrit-Estrich im Frequenz-
bereich von etwa 125 - 500 Hz ausgepragte Eigenschwingungen zu verzeichnen, die
sich in entsprechenden Schwankungen des gemessenen Installations-Schallpegels be-
merkbar machen.

c) d)

L. 1]
—

a) Anhydrit-Estrich (AE)

b) Trockenestrich mit Bitumenkern (TE klein bzw. TE grol3)

c) verflieste Gefalleplatte mit elastischer Unterlage (GP m. U.)
d) Kalksandstein auf Elastomermatte (Stein)

Abb. 23: Uberblick Gber die in dem Forschungsvorhaben verwendeten idealisierten
Korperschallguellen (schematische Darstellung am Beispiel des Shakers als
Schwingungserreger). Die Gefalleplatte wurde sowohl mit als auch ohne
elastische Unterlage untersucht.

2) Kleiner Trockenestrich (TE klein)

Da bei Sanitarinstallationen nicht selten schwimmende Estriche in Trockenbauweise
zum Einsatz kommen, wurde ein solcher Estrich mit in das Untersuchungsprogramm
aufgenommen.

Spanplatte
Bitumenmatte
Spanplatte

Trittschalldammplatte
aus Steinwolle

.

Abb. 24: Aufbau des untersuchten Trockenestrichs (Ausschnitt, seitliche Ansicht).

Im Gegensatz zu dem oben beschriebenen Anhydrit-Estrich sollten unerwinschte Ei-
genschwingung der Bodenplatte beim Trockenestrich so weit wie mdglich vermieden
werden. Deshalb wurde die Bodenplatte in Sandwichbauweise aus zwei Spanplatten
(mitd=2x22 mmund m" =2 x 14 kg/m?) hergestellt, zwischen denen sich als Damp-
fungskern ein Schwermatte aus Bitumen (Plastodem, einseitig selbstklebend, d = 6 mm,
m" = 10 kg/m?) befand. Die Bitumenmatte war mit beiden Spanplatten verklebt, wobei

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP IBP-Bericht B-AK 62018 43



zum einen die auf der Unterseite der Matte werkseitig vorhandene Klebstoffschicht und
zum anderen doppelseitiges Klebeband zum Einsatz kamen. Um einen vollflachigen
kraftschllssigen Kontakt sicherzustellen, wurden die Spanplatten dartber hinaus mit-
tels versenkter Holzschrauben zusammengepresst (ca. 80 Schrauben pro Quadratme-
ter). Die Abmessungen der Bodenplatte waren mit 25 cm x 75 cm so bemessen, dass
das verwendete Norm-Trittschallhammerwerk gerade noch auf der Platte Platz fand. Als
elastische Unterlage wurde die gleiche Trittschallddmmplatte wie beim Anhydrit-Estrich
verwendet (Isover Akustic EP 3 mit d = 20 mm und s' < 40 MN/m3). Der Aufbau des
Trockenestrichs ist in Abb. 24 dargestellt:

3) GroBer Trockenestrich (TE groB3)

Um die Formatabhangigkeit der akustischen Eigenschaften von Kérperschallquellen zu
untersuchen, wurde der in Ziffer 2 beschriebene kleine Trockenestrich (TE klein) zusatz-
lich auch noch mit Abmessungen von 100 cm x 100 cm (also einer etwa 5,3-fach gré-
Beren Flache) hergestellt. Abgesehen von den MaBen stimmte die Konstruktion voll-
standig mit dem Aufbau des kleinen Trockenestrichs Uberein.

4) Gefalleplatte ohne Unterlage (GP 0. U.)

Ein wichtiger Bestandteil von bodenebenen Duschelementen ist die sogenannte Gefal-
leplatte, die mit den darauf befindlichen Fliesen die oberste begehbare Schicht des
Aufbaus bildet. Die Bezeichnung Gefalleplatte ist darauf zurlickzuflhren, dass die Plat-
te ein leichtes Gefalle in Richtung des Boden- oder Wandablaufs aufweist, so dass das
beim Duschen auf die Platte herabregnende Wasser abflieBen kann. Eine verflieste Ge-
falleplatte stellt somit eine stark vereinfachte Variante einer bodenebenen Duschflache
dar und wurde als solche ebenfalls mit in das Messprogramm aufgenommen. Die ver-
wendete Platte bestand aus Polystyrol-Hartschaum, hatte eine Dicke von ca. 50 mm
und war oberseitig praxisgerecht mit 8 mm dicken Keramikfliesen (Abmessungen 12
cm x 12 cm) belegt. Die Plattenflache betrug 100 cm x 100 cm, die flachenbezogene
Masse lag bei insgesamt ca. 22 kg/m2. Wie in der Praxis (bei Deckenaufbauten mit ho-
her Schallddmmung) teilweise Ublich, wurde die verflieste Gefalleplatte ohne elastische
Unterlage direkt auf die Deckenoberflache aufgelegt. Fiir den resultierenden Installati-
ons-Schallpegel ergaben sich dabei erwartungsgemaf verhaltnismaBig hohe Werte,
wozu neben der fehlenden Koérperschallisolation zwischen Platte und Decke auch die
ausgepragten Eigenschwingungen der Gefalleplatte beitrugen.

5) Gefalleplatte mit elastischer Unterlage (GP m. U.)

Um die Kdrperschallddmmung der oben beschriebenen Gefalleplatte ohne Unterlage
(GP 0. U.) zu verbessern, wurde eine zweite Variante des Aufbaus untersucht, bei der
die Platte mit einer 5 mm dicker Gummigranulatmatte (EBA 40089 Silencio) unterlegt
wurde. Diese Art der elastischen Lagerung ist bei bodenebenen Duschflachen in der
Praxis haufig anzutreffen und vermindert die Kérperschallibertragung in die Decke be-
trachtlich. Abgesehen von der Gummigranulatmatte wurden an der Platte keine weite-
ren Veranderungen vorgenommen. Der Aufbau der Gefélleplatte und die elastische Un-
terlage aus Gummigranulat sind in Abb. 25 dargestellt.
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Abb. 25: Aufbau der Gefalleplatte mit elastischer Unterlage (GP m. U.) von der Seite
her gesehen. Von oben nach unten sind in dem gezeigten Bildausschnitt die
Fliesen, die Gefalleplatte aus Polystyrol-Hartschaum sowie (mit etwas seitli-
chem Uberstand) die als elastische Unterlage verwendete Gummigranulat-
matte zu erkennen.

6) Kalksandstein (Stein)

Der fir die Untersuchungen verwendete Stein wurde mit einer Steinsdge aus einem
groBeren Kalksandsteinblock herausgeschnitten, so dass sich ein Wrfel mit einer Kan-
tenlange von 20 cm und einer Masse von ca. 15 kg ergab. Die Abmessungen des Steins
ergaben sich aus einer vorangehenden Berechnung und waren so bemessen, dass im
bauakustischen Frequenzbereich unterhalb von etwa 3000 Hz keine Eigenschwingun-
gen der Steinstruktur erfolgten. Der Stein verhielt sich in diesem Bereich demnach wie
eine ideale starre Masse bzw. — in Verbindung mit der zur elastischen Lagerung des
Steins verwendeten Elastomermatte — wie ein einfaches Masse-Feder-System mit einer
(berechneten) Resonanzfrequenz von etwa 60 Hz. Die unter dem Stein angeordnete
Elastomermatte bestand aus einer vollflachigen 12 mm dicken Schicht aus blauem Sy-
lomer SR 28 (offenporiger Polyurethanschaum, Produkt der Getzner Werkstoffe GmbH,
statischer Elastizitdtsmodul laut Hersteller ca. 0,6 N/mma2).

Natdrlich weist der elastisch gelagerte Stein nur wenig Ahnlichkeit mit praxistblichen
Korperschallguellen, wie sie in Gebauden normalerweise anzutreffen sind, auf. Wegen
seiner einfachen, klar definierten akustischen Eigenschaften eignet er sich aber hervor-
ragend, um Messverfahren zu verifizieren oder theoretische Berechnungen messtech-
nisch zu Gberprifen. In dieser Weise kam er auch in dem durchgeflhrten Forschungs-
vorhaben vorwiegend zum Einsatz.

7) Bodenebene Duschfldche Nr. 1 ohne Unterlage (BD1 0. U.)

Die bodenebene Duschflache Nr. 1 wurde — so wie auch die nachfolgend beschriebe-
nen Sanitarinstallationen — von einem der am Projekt beteiligten Industriepartner zur
Verfligung gestellt. Auch der Einbau in den Prifstand erfolgt durch die Industriepart-
ner, wobei die Montage in genau der gleichen Weise wie am Bau vorgenommen wurde
(d. h. mit Untermauerung, Verfliesung, elastischer Abdichtung der Fugen mit Silikon,
etc.). Im Gegensatz zu den Messungen an den zuvor beschriebenen idealisierten Kor-
perschallquellen lagen hier also baulbliche praxisnahe Versuchsbedingungen vor. Da
die untersuchten Konstruktionen dem aktuellen Produktprogramm der beteiligten Her-
steller entstammen, werden zur Wahrung der Vertraulichkeit nachfolgend keine Namen
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oder Produktbezeichnungen genannt. Auch die genauen Konstruktionsdetails, wie z. B.
spezielle Schallschutzlésungen, unterliegen der Vertraulichkeit. Die nachfolgende Be-
schreibung der Aufbauten beschrankt sich deshalb auf eine allgemeine Darstellung der
akustisch maBgeblichen Konstruktionsmerkmale, was flr die Zielsetzung des durchge-
fUhrten Forschungsvorhabens jedoch vollig ausreichend ist.

Der Einbau bodenebener Duschflachen erfolgt grundsatzlich in der Aussparung eines
schwimmenden Estrichs, da nur auf diese Weise an den Bauteilrdndern ebene Uber-
gange ohne Absatz oder Schwelle realisierbar sind. Dies gilt sowohl fir Holzbalken- als
auch fir Massivdecken, so dass die Duschflache in beiden Fallen direkt auf der Rohde-
cke aufliegt. Die hier untersuchten Duschflachen hatten einheitlich Abmessungen von
100 cm x 100 cm, weshalb die erforderlichen Aussparungen im Estrich mit 105 cm x
105 c¢m ein wenig groBer ausgeflihrt wurden. Hierdurch war gentigend Platz zur Ab-
dichtung und Verfliesung der Elemente vorhanden. Die Aussparungen befanden sich —
wie auch am Bau in den meisten Fallen Ublich — in den Raumecken.

Bei der Massivdecke wurden aus Zeit- und Kostengriinden statt eines vollflachigen
schwimmenden Estrichs zur Durchfiihrung der Untersuchungen Estrich-Teilstlicke ein-
gebaut. Die Flache der Estrich-Teilstlicke war je nach Aufbau unterschiedlich und lag
bei etwa 2 - 5 m2 (die Abmessungen wurden so gewahlt, dass um die untersuchte In-
stallation herum ein Estrichstreifen mit einer Breite von mindestens 40 cm verblieb).
Abgesehen von der verringerten Flache entsprachen die Estrich-Teilstlicke dem in Ab-
schnitt 5.2 beschriebenen Aufbau (60 mm Zementestrich auf 40 mm Glaswolle Isover
Akustic EP 1), wie er — in vollflachiger Ausfiihrung — auch auf der untersuchten Holz-
balkendecke zum Einsatz kam. Ein Beispiel hierflr ist in Abb. 26 dargestellt. Den
durchgefiihrten Voruntersuchungen zufolge ist bei der Verwendung genligend groBer
Estrich-Teilstlicke gegenlber einem vollflachigen schwimmenden Estrich mit keinen
merklichen Unterschieden bei der Trittschallddmmung und dem Installations-
Schallpegel zu rechnen. Dies trifft sowohl auf Estriche in mineralischer Bauweise als
auch auf Trockenestriche zu.

Abb. 26: Teilflachiger schwimmender Estrich (Ausschnitt) auf der Massivdecke im
Prifstand P9. Der dargestellte Aufbau bestand aus einer 60 mm dicken Bo-
denplatte aus Zementestrich, die auf einer 40 mm dicken Trittschallddmm-
platte aus Glaswolle (Isover Akustic EP 1) gelagert war.
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Im einfachsten Fall (d. h. bei Elementen ohne elastische Unterlage) wird bei der Monta-
ge von bodenebenen Duschelementen zunachst eine Hartschaumplatte auf die Rohde-
cke aufklebt (die Verklebung erfolgt zumeist mit Montageschaum oder auch mit Flie-
senkleber). Die Platte dient als Hohenausgleich und enthalt Aussparungen fir den Ab-
laufsiphon und das Ablaufrohr. Auf den Unterbau wird dann anschlieBend, wie in Abb.
27 schematisch dargestellt, eine Gefalleplatte mit Fliesen aufgebracht. Das hier unter-
suchte Element verflgte Uber einen zentralen Bodenablauf (in der Praxis sind durchaus
auch andere Konstruktionen, wie z. B. Rinnen oder Wandablaufe (blich) und hatte eine
Gesamthdhe von etwa 140 mm, weshalb der vorhandene schwimmende Estrich um
des Element herum noch etwas angehoben werden musste (siehe Abb. 28).

schwimmender Estrich

mit Aussparung Hoéhenausgleich

Abdichtung verflieste Gefélleplatte

7,

%/////

N
Bodenablauf

Abb. 27: Schematischer Aufbau der untersuchten bodenebenen Duschflache ohne
elastische Unterlage (BD1 o. U.) im Schnitt.

Abb. 28: Aussparung im vollflachigen schwimmenden Estrich auf der Holzbalkende-
cke (linkes Bild) und bodenebene Duschflache BD1 o. U. in fertigem Zustand
nach dem Einbau in die Aussparung (rechtes Bild). Die Duschflache umfasst
hierbei nur den mit weiBen Fliesen belegten Bereich, wahrend die umge-
benden grauen Fliesen den Bodenbelag des schwimmenden Estrichs bilden.

8) Bodenebene Duschflache Nr. 1 mit elastischer Unterlage (BD1 m. U.)

Mit der in Ziffer 7 beschriebenen Duschflache ohne Unterlage (BD1 o. U.) ist die Einhal-
tung der Schallschutzanforderungen in der Praxis haufig nicht mdglich. Eine wirksame
Moglichkeit, um die Kérperschallddmmung der Konstruktion zu verbessern, besteht
darin, die Platte fir den Hohenausgleich durch ein mit Estrichbeton gefulltes Scha-
lungselement zu ersetzen und das Element mit einer elastischen Matte zu unterlegen
(siehe Skizze in Abb. 29). Das auf diese Weise entstehende Masse-Feder-Masse System
setzt die Korperschalllbertragung von der Duschflache in die Decke — bei etwa gleich-
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bleibender Bauhdhe — deutlich herab. Die elastische Matte unter dem Schalungsele-
ment (im vorliegenden Fall mit einer Dicke von ca. 15 mm) stellt dabei einen Kompro-
miss dar. Um eine optimale Kdérperschallisolation zu erreichen, sollte sie an und fir sich
eine maglichst geringe dynamische Steifigkeit aufweisen. Ist sie jedoch zu weich, so
kann es bei statischer Belastung der Duschflache zu einer GbermaBig starken Einsen-
kung und damit zum Abriss der Fugendichtungen und zu Undichtigkeiten kommen. Die
Auswahl einer geeigneten Elastomerunterlage ist deshalb Entwicklungs- und Erfah-
rungssache.

schwimmender Estrich Hohenausgleich
mit Aussparung mit Beschwerung

Abdichtung verflieste Gefalleplatte

N \ _
Bodenablauf elastische Unterlage

Abb. 29: Schematischer Aufbau der untersuchten bodenebenen Duschflache mit
elastischer Unterlage (BD1 m. U.) im Schnitt.

Abb. 30: Verfillung des Schalungselements der Duschflache BD1 m. U. mit Estrichbe-
ton (linkes Bild). Im rechten Bild ist die fertige Duschflache (weiB verfliester
Bereich) auf der Massivdecke zu sehen. Die Montage auf der Decke erfolgte
in der Aussparung eines Estrich-Teilstlicks (Bereich mit grauen Fliesen).

Wie aus den Bildern 28 und 30 zu entnehmen ist, besteht zwischen der Duschflache
Nr. 1 mit und ohne elastische Unterlage (BD1 m. U. und BD1 o.. U.) in fertigem Zustand
auBerlich kaum ein Unterschied. Das Bild in Abb. 30 hat deshalb hauptsachlich den
Sinn, die oben erwahnte Montage der Duschflache in Verbindung mit einem teilflachi-
gen schwimmenden Estrich zu veranschaulichen.

9) Bodenebene Duschfldche Nr. 2 (BD2)

Bei der bodenebenen Duschflache BD2 handelt es sich gleichfalls um einen 100 cm x
100 cm groBes Element, das unter Verwendung eines Unterbauplatte aus Polystyrol-
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Hartschaum in der Aussparung eines schwimmenden Estrichs montiert wird. Gegen-
Uber der zuvor beschriebenen Duschflache BD1 bestehen jedoch folgende Unterschie-
de:

e Die Bauhohe betragt insgesamt nur etwa 90 mm und ist damit ca. 50 mm geringer
als bei der Duschflache BD1.

e Zwischen der Duschflache und der Decke befindet sich zwar eine kérperschalliso-
lierende Gummigranulatmatte, eine zusatzliche Beschwerung mit Estrichbeton ist
jedoch nicht vorhanden.

e  Statt aus Fliesen besteht die Oberseite der Duschflache aus einer speziellen Mine-
ralwerkstoffplatte.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die fertig eingebaute Duschflache auf der Holzbal-
kendecke:

Abb. 31: Bodenebene Duschflache BD2 auf der Holzbalkendecke (Montage in einer
Aussparung des auf der Decke verlegten schwimmenden Estrichs). Die
Duschflache besteht aus einer fugenlosen Mineralwerkstoffplatte, die bis
zur umgebenden Umrandung aus grauen Fliesen reicht.

10) Duschwanne Nr. 1 auf Wannentrédger (DW1 a. WT)

Fir die durchgefliihrten Untersuchungen wurden unterschiedliche Arten von Dusch-
wannen verwendet. Bei der Wanne DW1 handelt es sich um eine Duschwanne in klas-
sischer Bauweise. Sie besteht aus Sanitar-Acryl, hat die Abmessungen L x B x H =90 cm
x 90 cm x 7,5 cm und wiegt ca. 11 kg. Da derartige Wannen nicht fir barrierefreie Ba-
der bestimmt sind, werden sie — auch aus Schallschutzgriinden — haufig auf schwim-
mende Estriche gestellt. Diese Art der Aufstellung wurde auch in dem durchgefiihrten
Forschungsvorhaben verwendet.

Der Einbau von Duschwannen in Sanitarraume kann auf unterschiedliche Art erfolgen.
In der Praxis sind vor allem die beiden nachfolgend beschriebenen Montageweisen ge-

brauchlich, die in Abb. 32 schematisch veranschaulicht sind:

a) Bei der Verwendung eines Wannentragers wird die Duschwanne in vorgefertigtes
Formteil aus Polystyrol gelegt und dort mit geeignetem Klebstoff (zumeist Zwei-
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komponenten-Montageschaum) befestigt. Zur Befestigung des Wannentragers am
Boden wird gleichfalls Montageschaum verwendet. Nach der Verfliesung der Sei-
tenflachen des Wannentragers (die Fliesen werden mit Fliesenkleber direkt auf das
Polystyrol geklebt) werden die Fugen abschlieBend mit einem geeigneten elasti-
schen Dichtstoff (in der Regel Sanitarsilikon) versiegelt.

Bei der Verwendung eines FuBgestells stutzt sich die Wanne auf FiBen ab, die auf
dem Boden des Sanitarraums stehen. Die Zahl der FliBe ist unterschiedlich, in der
Regel sind aber mindestens vier FliBe vorhanden. Haufig verfligen die FliBe Uber
elastische Kappen, die die Korperschalllbertragung in den Boden herabsetzen.
Nach dem Ausrichten der Wanne werden die Wannenrander untermauert, wobei
statt der friher Ublichen Leichtbetonplatten (daher auch der Begriff "untermau-
ern") heute in der Regel Hartschaumplatten verwendet werden. Das Verfliesen der
Untermauerung und das Abdichten der Fugen erfolgen analog zur Vorgehenswei-
se bei Wannentragern.

Fliesen Abdichtung

Duschwanne Wannentrager

aus Polystyrol

verflieste

Untermauerung Abdichtung

Duschwanne FuRgestell

Abb. 32: Einbau einer Duschwanne unter Verwendung eines Wannentragers (oben)

und eines FuBgestells (unten). Schematische Darstellung zur Verdeutlichung
der unterschiedlichen Montageweisen.

Um die akustischen Unterschiede zwischen den beschriebenen Montageweisen zu un-
tersuchen, erfolgte der Einbau der Duschwanne DW1 sowohl mit einem Wannentrager
als auch mit einem FuBgestell, wobei zwei baugleiche Wannen (Beschreibung siehe
oben) zum Einsatz kamen. Die Einbausituation unter Verwendung des Wannentragers
(Duschwanne Nr. 1 auf Wannentrager, DW1 a. WT) ist in Abb. 33 dargestellt:
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Abb. 33: Duschwanne mit Wannentrager (DW1 a. WT) auf der Holzbalkendecke. Die
Montage erfolgte auf dem vorhandenen schwimmenden Estrich, wobei der
Wannentrager direkt (d. h. ohne elastische Unterlage) auf den Estrich auf-
geklebt wurde.

- o
s > =

Abb. 34: Duschwanne mit FuBgestell (DW1 a. FG) auf der Holzbalkendecke mit
schwimmendem Estrich. Im oberen Bild ist das verwendete FuBgestell, im
unteren die fertig eingebaute Wanne dargestellt.

11) Duschwanne Nr. 1 auf FuBgestell (DW1 a. FG)

Wie oben erwahnt, wurde die Duschwanne DW1 neben dem Einbau mit einem Wan-
nentrager auBBerdem auch in Verbindung mit einem FuBgestell untersucht. Das ver-
wendete FuBgestell und die fertig eingebaute und verflieste Wanne sind in Abb. 34

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP IBP-Bericht B-AK 62018 51



dargestellt. Im Gegensatz zum Aufbau mit dem Wannentrager, der sich etwa in
Wandmitte befand, wurde das FuBgestell in einer Ecke des Installationsraums einge-
baut. Dies war aufgrund der Raumbelegung nicht anders maglich, hat aber den vorlie-
genden Erfahrungen zufolge nur geringen Einfluss auf den resultierenden Installations-
Schallpegel.

12) Duschwanne Nr. 2 (DW?2)

Wie die Wanne DW1 besteht auch die Duschwanne DW?2 aus Sanitaracryl. Mit den ih-
ren Abmessungen von L x B x H =100 cm x 100 cm x 2,5 cm ist sie aber etwas groBer
und gleichzeitig deutlich flacher. Das Gewicht betragt etwa 21 kg und ist damit fast
doppelt so hoch wie bei der Wanne DW1. Durch die flache Bauform ist die Wanne ins-
besondere fir den bodenebenen Einbau geeignet. Deshalb wurde sie fir die Untersu-
chungen nicht auf dem Estrich, sondern vielmehr — in dhnlicher Weise wie die unter-
suchten Duschflachen — in einer Aussparung des Estrichs montiert. Dabei wurde der in
der Abb. 35 dargestellte Aufbau verwendet. Eine Darstellung der fertig eingebauten
Wanne ist in Abb. 36 wiedergegeben.

e— Duschwanne

e Sl ST i

e— Wannentrager aus
Polystyrol

zementgebundene
Leichtbeton-Bauplatte
Gummigranulatmatte
Abb. 35: Einbau der Duschwanne DW?2 in die Aussparung des auf der Holzbalkende-

cke vorhandenen schwimmenden Estrichs. Schnittdarstellung mit Bezeich-
nung der einzelnen Schichten.

Abb. 36: Duschwanne DW?2 in fertig eingebautem Zustand in der Aussparung des
schwimmenden Estrichs.
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13) Duschwanne Nr. 3 (DW3)

Bei der Duschwanne DW3 handelt es sich um eine 90 cm x 90 ¢cm groBe Wanne, die im
Gegensatz zu den Ubrigen untersuchten Duschwannen statt aus Sanitaracryl aus Stahl-
Email besteht. Daher weist sie auch mit ca. 22 kg das hochste Gewicht auf. Obgleich es
sich um eine Wanne mit flacher Bauform handelt (Wannenhéhe 2,5 cm), wurde sie
nicht bodeneben eingebaut, sondern unter Verwendung eines Wannentragers auf den
fdr die Untersuchungen verwendeten schwimmenden Estrich montiert. Dabei wurde
der Wannentrager nicht direkt auf dem Estrich befestigt (dies war bei der zuvor unter-
suchten Duschwanne DW1 der Fall), sondern mit einer zusatzlichen Koérperschallisolati-
on versehen, die aus einer zwischen Wannentrager und Estrich eingeklebten Gummi-
granulatmatte bestand. In der nachfolgenden Abbildung ist die Wanne in fertig einge-
bautem und verfliestem Zustand zu sehen:

Abb. 37: Duschwanne DW3 in fertig eingebautem und verfliestem Zustand. Die dar-
gestellte Montage erfolgte auf dem schwimmenden Estrich der Holzbalken-
decke.

6 Messbedingungen und Vorversuche

In dem Forschungsvorhaben wurden teilweise Messverfahren und Versuchsaufbauten
eingesetzt, zu denen es bislang nur wenig Erfahrung gab. Daher war es erforderlich,
die vorhandenen Messbedingungen zu untersuchen und ihren Einfluss auf die Messer-
gebnisse zu bestimmen. Die wichtigsten Ergebnisse der hierzu durchgefihrten Vorver-
suche sind nachfolgend dargestellt.

6.1 Aussparungen im schwimmenden Estrich

Wegen der gewlnschten Barrierefreiheit und auch aus gestalterischen Griinden wer-
den Duschelemente heute vielfach als bodenebene Duschflachen ausgeflhrt. Dazu
wird der im Sanitarraum normalerweise vorhandene schwimmende Estrich im Bereich
des Duschelements ausgespart und das Element — zumeist mit integrierter Korper-
schallddmmung — in der Aussparung direkt auf der Rohdecke montiert. Eine Beschrei-
bung der geschilderten Einbausituation findet sich in Abschnitt 5.4.
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Zur akustischen Bewertung der beschriebenen Einbausituation ist es wichtig, zu wissen,
ob sich der schwimmende Estrich in diesem Fall Gberhaupt auf den Installations-
Schallpegel auswirkt, oder ob er in akustischer Hinsicht zu vernachlassigen ist. Falls die
Schallibertragung Uberwiegend durch Kérperschall erfolgt und die Luftschallabstrah-
lung der Duschflache — wie in der Praxis zumeist der Fall — nur eine untergeordnete Rol-
le spielt, ist Letzteres zu vermuten, da ein mineralischer Estrich die statische Masse einer
Holzbalkendecke zwar betrachtlich erhéht, durch die Trittschallddmm-Matte jedoch
schwingungstechnisch weitgehend von der Decke entkoppelt ist.

Da zu dieser Fragestellung bislang nur wenige Erfahrungen vorlagen, wurden Ver-
gleichsmessungen durchgefiihrt, bei denen ein Prifobjekt zunachst in der Aussparung
eines schwimmenden Estrichs montiert wurde. Nach Messung des Installations-
Schallpegels wurde der Estrich entfernt und die Messung — mit demselben Prifobjekt
an der gleichen Stelle der Rohdecke — wiederholt. Die ermittelten Messergebnisse sind
in der nachfolgenden Abbildung dargestellt:
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Abb. 38: Installations-Schallpegels einer Korperschallquelle bei Einbau in die Ausspa-
rung eines schwimmenden Estrichs und — unter ansonsten gleichen Bedin-
gungen — auf der Rohdecke ohne Estrich. Die Messungen erfolgten an dem
100 cm x 100 cm groBen Trockenestrich (TE groB3) sowie der verfliesten Ge-
falleplatte mit Unterlage aus Gummigranulat (GP m. U.). Zur Kérperschallan-
regung diente jeweils das Normhammerwerk. Die untersuchte Holzbalken-
decke und der Estrich sind in Abschnitt 5.2 beschrieben.

Wie den in der obigen Abbildung dargestellten Ergebnissen zu entnehmen ist, unter-
scheidet sich der Installations-Schallpegel mit und ohne Estrich nur geringfligig vonein-
ander (maximale Abweichung im Gesamtschallpegel ALges = = 1,0 dB). Vermutlich sind
die Abweichungen weniger auf den akustischen Einfluss des Estrichs als vielmehr auf
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unvermeidliche kleine Unterschiede bei der Positionierung der Priifobjekte und des
Hammerwerks zurtickzufihren.

Es ist daher davon auszugehen, dass beim Einbau einer Kérperschallguelle in die Aus-
sparung eines schwimmenden Estrichs die restliche Flache des Estrichs keinen nen-
nenswerten Einfluss auf das Schwingungsverhalten des Aufbaus hat. Hinsichtlich der
Korperschalllbertragung verhalten sich die Quelle und die Decke so, als ob der Estrich
gar nicht vorhanden ware. Obgleich dieses Ergebnis fiir eine Holzbalkendecke mit ei-
nem schwimmenden Estrich in mineralischer Bauweise ermittelt wurde, lasst es sich
sinngemaf auch auf Trockenestriche sowie schwimmende Estriche auf Massivdecken
Ubertragen.

6.2 Grundgerausch und Grenzdammung

Da der im Empfangsraum gemessene Installations-Schallpegel teilweise nur verhaltnis-
maBig gering war, war eine Beeintrachtigung der Messergebnisse durch das im Raum
vorhandene Fremdgerausch leider nicht immer zu vermeiden. Die fur die Messungen
verwendeten Prifstande verfligten zwar Uber eine gute akustische Abschirmung nach
auBen und wiesen deshalb einen niedrigen Grundgerauschpegel auf. Bei den meisten
Messungen spielte das Grundgerausch deshalb nur eine untergeordnete Rolle [86]. Bei
Korperschallguellen mit geringer Schall-Leistung (vor allem bei Anregung mit dem Sha-
ker), die auf einer Decke mit hoher Kérperschallddmmung angebracht wurden, erga-
ben sich jedoch erhebliche Probleme.

In Abb. 39 ist die Problematik am Beispiel der Holzbalkendecke mit schwimmendem
Estrich und abgehangter Unterdecke (HBD + SE + UD) veranschaulicht. Diese Decke
weist von allen verwendeten Deckenkonstruktionen im oberen Frequenzbereich die
hochste Kérperschallddmmung auf und ist deshalb in Bezug auf den Einfluss des
Grundgerauschs als besonders kritisch anzusehen. Als reprasentative Korperschallquelle
wurde der Trockenestrich mit den Abmessungen 100 cm x 100 cm (TE grof3) ausge-
wahlt, wobei die Gerauschanregung zum einen mit dem Shaker und zum andern mit
Norm-Trittschallhammerwerk erfolgte.

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, ist bei Shaker-Anregung bereits oberhalb von
etwa 160 Hz eine starke Beeintrachtigung der Messergebnisse durch Fremdgerausche
zu verzeichnen. Bei Frequenzen tber 1000 Hz liefert das Grundgerausch den mafBge-
benden Anteil zu dem gemessenen Schallpegel, so dass sich die fir den Shaker ermit-
telten Messergebnisse in diesem Frequenzbereich nicht mehr verwenden lassen. Bei der
Anregung mit dem Norm-Trittschallhammerwerk ist die Situation weniger kritisch, da
das Hammerwerk — zumindest bei tiefen und mittleren Frequenzen — ein weitaus star-
keres Anregungssignal als der Shaker erzeugt. Ab einer Frequenz von etwa 1000 Hz
wird jedoch auch hier die Messung in erheblichem MaBe durch Fremdgerausche beein-
trachtigt.

Es ist daher zu konstatieren, dass der bei hohen Frequenzen gemessene Installations-

Schallpegel vielfach nur beschrankt aussagefahig ist, da er in erheblichem MaBe durch
Fremdgerdusche beeinflusst wird. Bei der Anregung mit dem Shaker, der fir die durch-
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geflihrten Untersuchungen unverzichtbar ist, trifft dies sogar teilweise schon im Bereich
mittlerer Frequenzen zu. Gllcklicherweise ist fir die Untersuchungen im vorliegenden
Fall hauptsachlich der Gesamtschallpegel der Installationsgerausche maBgebend, der
durch energetische Addition aller Terzwerte gebildet wird. Da die pegelbestimmenden
Gerauschanteile vor allen aus dem unteren Bereich des Spektrums stammen, ist der Ein-
fluss des Grundgerauschs beim Gesamtschallegel weitaus geringer, als dies fir die
hochfrequenten Terzwerte der Fall ist. Dies ist auch aus der Legende in Abb. 39 ersicht-
lich, wenn man die Gesamtschallpegel fir das Grundgerausch und die Shaker-
Anregung miteinander vergleicht (die Pegeldifferenz betragt 53,1 dB - 34,5 dB =

18,6 dB).

Die obige Aussage trifft auch auf den gemessenen Installations-Schallpegel zu, obgleich
der Installations-Schallpegel aus dem A-bewerteten Frequenzspektrum gebildet wird
und die A-Abwertung den Pegel der tieffrequenten Gerduschanteile absenkt. Der Ab-
stand zwischen Mess-Signal und Grundgerausch fallt deshalb beim Installations-
Schallpegel nicht ganz so hoch wie beim unbewerteten Gesamtschallpegel aus, ist aber
in der Praxis noch immer ausreichend. Fur das in Abb. 39 betrachtete Beispiel betragt
der Fremdgerauschabstand beim Installations-Schallpegel bei Anregung mit dem Sha-
ker 15,0 dB.

50 ! —o— Grundgerausch
Lges = 34,5 dB
40 . L —— Shaker
Lges = 53,1 dB
( —0— Hammerwerk
30 \ x \ Lges = 72,6 dB
2 LAALL T
) LM
0 |
-10

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

Schallpegel [dB]

Abb. 39: Grundgerauschpegel im Empfangsraum des Prifstands P8 im Vergleich zu
dem von zwei verschiedenen Korperschallquellen erzeugten Empfangs-
raumpegel. Im Prifstand war die Decke HBD + SE + UD (Holzbalkendecke
mit schwimmendem Estrich und abgehangter Unterdecke) eingebaut. Als
Korperschallguelle diente der 100 cm x 100 cm groBe Trockenestrich (TE
groB), der mit dem Shaker oder dem Norm-Trittschallhammerwerk angeregt
wurde. In der Legende zu den Messkurven ist jeweils der zugehdrige Ge-
samtschallpegel Lges mit angegeben.
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Alles in allem ist der Einfluss des Grundgerauschs auf den gemessenen Installations-
Schallpegel im vorliegenden Fall also durchaus als Storfaktor anzusehen. Andererseits
betreffen die Stérungen im Wesentlichen nur die Anregung mit dem Shaker und be-
schranken sich auch dort vor allem auf den Bereich hoher Frequenzen, weshalb die
betreffenden Messwerte nur bedingt verwendbar sind. Bezogen auf den Gesamtschall-
pegel der Installationsgerausche — also den fir das Forschungsvorhaben mafBgebenden
akustischen Kennwert — ist der Einfluss des im Messraum vorhandenen Grundgerauschs
hingegen als unbedenklich anzusehen. Dies gilt um so mehr, als bei Bedarf eine rechne-
rische Fremdgerauschkorrektur nach DIN EN ISO 10140-4 erfolgte, die die Problematik
zwar nicht vollstandig aber doch zumindest teilweise entscharft.

Die Grenzddmmung der verwendeten Prufstande ist fir den gemessenen Installations-
Schallpegel nicht von Bedeutung, sondern betrifft nur das Schallddmm-Maf und den
Norm-Trittschallpegel der untersuchten Decken. Da es sich bei den betrachteten De-
cken um keine hochschalldammenden Konstruktionen handelte, war die Grenzdam-
mung der Prifstande im allgemeinen ausreichend. In den Terzen, in denen der Abstand
zwischen Messwert und Grenzdammung weniger als 10 dB betrug, wurde eine rechne-
rische Korrektur nach DIN EN ISO 10140-2 [87] durchgefiihrt. Dies war jedoch nur in
wenigen Fallen notig. Da die flr das Schalldamm-MaB und den Norm-Trittschallpegel
gemessenen Werte Uberdies nur zur Kennzeichnung der Decken dienten (im Rahmen
des Forschungsvorhabens als keine weitere Funktion hatten), ist eine nahere Betrach-
tung der Thematik hier nicht erforderlich.

6.3 Reproduzierbarkeit

Wie umfangreiche Erfahrungen mit der Messung von Installationsgerauschen in Priif-
standen zeigen, hangt die Reproduzierbarkeit der ermittelten Messergebnisse weniger
von der Messung selbst (bei Verwendung gleichbleibender Mikrofonpositionen sind die
akustischen Messwerte nahezu exakt reproduzierbar) als vielmehr von der handwerkli-
chen Ausfliihrung der Montagearbeiten beim Einbau der Installation in den Prifstand
ab. Dies gilt in ahnlicher Weise auch fir Kérperschallmessungen (d. h. der Messung von
Kraft oder Schnelle), sofern die Befestigung der Korperschallaufnehmer an der schwin-
genden Struktur in sachgerechter Weise erfolgt. Weist die Verbindung zwischen Auf-
nehmer und Struktur nicht die nétige Festigkeit auf, kann dies bei hohen Frequenzen
allerdings erhebliche Abweichungen zur Folge haben.

Da in dem Forschungsvorhaben viele verschiedene Installationen mit unterschiedlicher
Einbauweise untersucht wurden, sind Aussagen zu Messgenauigkeit und Reproduzier-
barkeit, die gleichermaBen fir alle Aufbauten zutreffen, im vorliegenden Fall nicht
maoglich. Vielmehr ist grundsatzlich zwischen bautblichen und vereinfachten Aufbauten
zu unterscheiden:

® Beiden idealisierten Aufbauten beschrankt sich die Montage darauf, die Kérper-
schallguelle an der vorher festgelegten Stelle auf die Deckenoberflache aufzule-
gen. Abgesehen von der Position auf der Decke, die sich sehr genau reproduzieren
lasst, sind hier keine Montageeinflisse vorhanden. Von daher ist hier, wie die Er-
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fahrungen im Rahmen des Forschungsvorhabens bestatigen, von einer sehr guten
Reproduzierbarkeit der Messergebnisse auszugehen.

®  Bei bautblichen Installationen, wie z. B. untermauerten und verfliesten Duschwan-
nen, liegt demgegeniber eine andere Situation vor. Hier beeinflusst die Ausfiih-
rung der Montage die Messergebnisse in erheblichem Male, so dass sich die Er-
gebnisse nur in beschranktem MaBe reproduzieren lassen. Bezogen auf den A-
bewerteten Gesamtschallpegel ist in diesem Fall den vorliegenden Erfahrungen zu-
folge von einer Reproduzierbarkeit der Messwerte in der GréBenordnung von etwa
+ 2 dB auszugehen [61, 62].

Da die praxisgerechte Montage von Duschwannen mit Untermauerung, Verfliesung
und elastischer Abdichtung der Fugen einen erheblichen handwerklichen Aufwand und
auch entsprechend viel Zeit erfordert, musste ein Teil der Messungen (wie z. B. die
Messungen zur Quellencharakterisierung und zur Uberprifung des verwendeten Be-
rechnungsmodells) an Duschwannen mit vereinfachten Montagebedingungen durchge-
fahrt werden. Dies bedeutete, dass Untermauerung, Fliesen und Fugendichtungen
weggelassen wurden und die Wanne mit dem jeweiligen Unterbau — d. h. FuBgestell
oder Wannentrager — einfach auf die Decke gestellt wurde (der Wannentrager wurde
zusatzlich mit doppelseitigem Klebeband auf der Decke befestigt). In Abb. 41 ist dies
am Beispiel einer Duschwanne auf einem FuBgestell dargestellt:

Abb. 40: Duschwanne DW1 a. FG bei praxisgerechtem Einbau mit Untermauerung,
Verfliesung und elastischer Abdichtung der Fugen (links) und bei vereinfach-
ter Montage (rechts). Bei der vereinfachten Montage wurde die Wanne mit
dem FuBgestell nur lose auf der Decke aufgestellt.

Da sich die akustischen Randbedingungen bei praxisgerechter und vereinfachter Mon-
tage erheblich voneinander unterscheiden (so bilden sich z. B. aufgrund der unter-
schiedlichen Randeinspannung der Wanne verschiedene Schwingungsmoden aus und
auch die innere Dampfung der Systeme unterscheidet sich erheblich), sind auch bei den
Messergebnissen entsprechende Unterschiede zu erwarten. Die in Abb. 41 dargestell-
ten Messkurven bestatigen diese Erwartung. Bei Verwendung eines FuBgestells ergibt
sich zwischen praxisgerechter und vereinfachter Montage der Wanne bezogen auf den
A-bewerteten Gesamtschallpegel der Installationsgerausche ein Unterschied von 2,4
dB. Bei Montage auf einem Wannentrager betragt der Unterschied sogar 5,7 dB. In
beiden Fallen ist, wie aufgrund der verminderten Kérperschalllibertragung zwischen
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Wanne und Decke auch zu erwarten, bei der vereinfachten Montage ein geringerer
Wert des Installations-Schallpegels zu verzeichnen.

j\% DWia FG \\ DWLa WT
RN A\
NAERNNERERNE

N \ﬁ N
—o— praxisnahe Montage —o— praxisnahe Montage

10 } Lges = 52,4 dB(A) Lges = 54,9 dB(A)
—— vereinfachte Montage\é\& —— vereinfachte Montage

Installations-Schallpegel Lin [dB(A)]
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T
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Abb. 41: Vergleich des bei praxisgerechtem Einbau und vereinfachter Montage ge-
messenen Installations-Schallpegels. Die Messungen erfolgten an der
Duschwanne DW1, die zum einen unter Verwendung eines FuBgestells (DW
a. FG, linkes Bild) und zum anderen mittels eines Wannentragers (DW a.
WT, rechtes Bild) eingebaut wurde. Die Messungen erfolgten auf der Holz-
balkendecke mit schwimmendem Estrich und abgehangter Unterdecke (De-
cke HBD + SE + UD). Als Anregungsquelle diente das Norm-Hammerwerk.

7 Messung und Auswertung

Das durchgefihrte Forschungsvorhaben umfasste ein umfangreiches Messprogramm
an unterschiedlichen Korperschallguellen und Decken. Dariiber hinaus kamen mehrere
verschiedene Messverfahren zum Einsatz, die sich nicht nur hinsichtlich der eingesetz-
ten Messtechnik, sondern teilweise zusatzlich auch bei der Durchflihrung und Auswer-
tung der Ergebnisse voneinander unterschieden. Der nachfolgende Abschnitt gibt einen
Uberblick Gber das Messprogramm und die verwendeten Messverfahren.

7.1 Messprogramm und Messausriistung

Wie aus den Ausfliihrungen in den vorangehenden Abschnitten hervorgeht, kamen bei
den durchgefihrten Untersuchungen vier verschiedene Schwingungserreger und drei-
zehn unterschiedliche schwingenden Strukturen (idealisierte Aufbauten, bodenebene
Duschflachen sowie Duschwannen) zum Einsatz. In Verbindung mit den sechs verwen-
deten Decken ergab sich auf diese Weise durch Kombination der verschiedenen Varian-
ten ein duBerst umfangreiches Messprogramm von theoretisch mehr als dreihundert
Messungen.
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Natdrlich waren nicht alle moglichen Kombinationen auch praktisch sinnvoll (z. B. war
eine Anregung des verwendeten Kalksandsteins mit dem Norm-Hammerwerk schon
deshalb nicht moglich, weil der Stein zu klein war, um das Hammerwerk darauf aufzu-
stellen). Andere Kombinationen von Kérperschallquellen und Deckenaufbauten waren
flr das Forschungsvorhaben nur von geringem Interesse oder lieferten nur wenige neue
Informationen. Nach Aussonderung dieser Varianten verblieb ein Untersuchungspro-
gramm mit etwa 140 verschiedenen Messaufbauten. Fir alle diesen Aufbauten wurden
Messungen des resultierenden Installations-Schallpegels durchgeflhrt. Darliber hinaus
erfolgten zahlreiche weitere Messungen, die z. B. zur Charakterisierung der untersuch-
ten Kérperschallquellen und Decken oder zur Bestimmung der in die Decke eingeleite-
ten Korperschall-Leistung dienten. Hier eine kurze Ubersicht Giber die im Rahmen des
Forschungsvorhabens erfassten MessgroBen:

e  Luft-, Tritt- und Kdrperschallddmmung der sechs untersuchten Decken,
e FEingangsadmittanz der Decken,

e von der Kdrperschallguelle in die Decke eingeleitete Kérperschall-Leistung (fur et-
wa dreiBig verschiedene Korperschallquellen),

e von den Korperschallquellen im Empfangsraum unterhalb der Decke erzeugter In-
stallations-Schallpegel,

e Quellenadmittanz und freie Schnelle (fir acht ausgewahlte Korperschallquellen),

e vom Erreger in die schwingende Struktur eingeleitete Kérperschall-Leistung sowie
Eingangsadmittanz der schwingenden Struktur (nur zur Ergénzung bei einem Teil
der untersuchten Korperschallquellen),

* verschiedene weitere Messungen, wie z. B. Voruntersuchungen, Wiederholungs-
messungen, Messung der Fremdgerausche im Prifstand, etc.

Wegen der groBen Anzahl der durchgefiihrten Messungen und untersuchten Konstruk-
tionen konnen in dem vorliegenden Bericht nicht alle Ergebnisse dargestellt werden.
Die Darstellung beschrankt sich daher auf die wichtigsten Ergebnisse, die unter Ver-
wendung reprasentativer Beispiele veranschaulicht werden.

Aufgrund der Vielzahl der verwendeten Messverfahren kam eine entsprechend um-
fangreiche und vielfaltige Messausriistung zum Einsatz. Die nachfolgende Aufzahlung
beschrankt sich deshalb auf die wichtigsten Gerate und Sensoren:

e als akustische Messelektronik wurde groBtenteils das PULSE-System der Firma Bri-
el & Kjeer verwendet (Multichannel PULSE Frontend type 3560-E in Verbindung mit
der Software PULSE LabShop),

e fUr die Messung der eingeleiteten Kraft und der resultierenden Schnelle bzw. Be-
schleunigung wurden piezoelektrische Sensoren vom Typ 8200 und 4371 /4383 in
Verbindung mit einem Ladungsverstarker Nexus 2692-A-014 (alle Firma Briel &
Kjaer) eingesetzt,

e die Messung der freien Schnelle erfolgte mit dem Laser-Vibrometer Polytec OFV
3001/ OFV 303,
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e zur Messung des Luftschallpegels dienten ¥2"-Mikrofone Typ 46 AE der Firma
G.R.A.S sowie ein 1"-Mikrofon Typ 4179 in Verbindung mit einem rauscharmen
Vorverstarker Typ 2660 von Briel & Kjaer,

e zur Erzeugung der Anregungssignale wurde ein Signalgenerator vom Typ Minirator

MR-Pro der Firma NTI eingesetzt.

Sowohl die Mikrofone als auch die Kérperschallsensoren wurden vor den Messungen
mittels geeigneter Vergleichsquellen kalibriert.

Abb. 42: Ubersicht (ber die wichtigsten Komponenten der verwendeten akustischen
Messausrustung.

7.2 Messung von Luft- und Trittschallddmmung

Zur Messung der Luft- und Trittschallddmmung der untersuchten Decken gibt es im
vorliegenden Fall nicht viel zu sagen. Die Messung der Luftschallddmmung erfolgte
nach DIN EN ISO 10140-2, indem im Raum oberhalb der Decke mit einem Lautsprecher
ein Luftschallfeld erzeugt und die resultierenden Schallpegel im Sende- und Empfangs-
raum, Ly und L, gemessen wurden. Das Schallddmm-MaB der Decke ergibt sich aus
den gemessenen Werten gemaf

R:Ll—L2+10Ig(§JdB mit A=0'16V, (22)
A

T

wobei S die Flache der Decke in m2, V das Volumen des Empfangsraums unterhalb der
Decke in m3 und T die Nachhallzeit im Empfangsraum in s bezeichnen.

Die Trittschallddmmung der Decke wurde nach dem in DIN EN ISO 10140-3 festgeleg-
ten Verfahren bestimmt, dessen Prinzip bereits in Abschnitt 4.3 erldutert wurde. Weder
bei der Luftschallddmmung noch beim Norm-Trittschallpegel gab es messtechnische
Besonderheiten oder andere Abweichungen vom genormten Messverfahren. Auch die
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FlankenUbertragung, das Fremdgerdusch im Empfangsraum und die Luftschallanregung
durch das Norm-Hammerwerk bereiteten bei den durchgefiihrten Messungen keine
auBergewdhnlichen Probleme.

7.3 Messung der Eingangsadmittanz

Um die Eingangsadmittanz von Bauteilen zu bestimmen, wurde die untersuchte Struk-
tur durch eine punktformig einwirkende, senkrecht zur Bauteiloberflache gerichtete
Wechselkraft angeregt, die mit dem verwendeten Inertial-Shaker erzeugt wurde. Die
Admittanz Y ergibt sich gemaB Gl. (12) als Kehrwert des Quotienten aus der einwir-
kenden Kraft F und der resultierenden Schnelle an der Anregungsstelle v (da zwischen
Kraft und Schnelle im allgemeinen eine Phasenverschiebung besteht, missen bei der
Messung Real- und Imaginarteil erfasst werden).

Die Messung der einwirkenden Kraft erfolgte durch einen zwischen Shaker und Bauteil
angebrachten piezoelektrischen Kraftaufnehmer. Zur Messung der Schnelle wurden
zwei Beschleunigungsaufnehmer verwendet, die links und rechts unmittelbar neben der
Anregungsstelle an der Bauteiloberflache befestigt wurden (durch Mittelung der Signa-
le der beiden Aufnehmer wird gegendber der Verwendung eines einzelnen Aufneh-
mers eine Verbesserung der Messgenauigkeit erreicht). Die Umwandlung der gemesse-
nen Beschleunigung in ein Schnellesignal erfolgte im Ladungsverstarker durch zeitliche
Integration. Zur Befestigung der Aufnehmer am angeregten Bauteil dienten Alumini-
um-Scheiben, die Uber ein Innengewinde verfligten, in das die Aufnehmer einge-
schraubt wurden. Die Aluminium-Scheiben wurden mit Zwei-Komponenten-Harz (in
manchen Fallen auch mit Hartwachs) auf die Bauteiloberflache geklebt. Das Messprin-
zip und der tatsachlich verwendete Aufbau sind in der nachfolgenden Abbildung dar-
gestellt:

Inertial-Shaker Admittanz:

Y=v/E

Beschleunigungs-
aufnehmer

Kraftaufnehmer
ya /

i i

Kraft E  Schnelle v

Abb. 43: Messprinzip zur Bestimmung der Eingangsadmittanz von Strukturen am Bei-
spiel eines plattenférmigen Bauteils (links) und fir die Messungen verwen-
deter Aufbau mit dem Inertial-Shaker als Anregungsquelle (rechts). Der Ein-
satz von zwei Beschleunigungsaufnehmern links und rechts von der Anre-
gungsstelle verbessert die Messgenauigkeit.
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7.4 Direkte Messung der Korperschall-Leistung

Die direkte Messung der in die Decke eingeleiten Korperschall-Leistung erfolgt mit dem
gleichen Messaufbau, der auch zur Bestimmung der Eingangsadmittanz der Decke
verwendet wird (siehe Abb. 43). Wie bei der Bestimmung der Admittanz werden auch
hier die durch den Shaker in die Decke eingeleitete Wechselkraft und die resultierende
Schnelle an der Anregungsstelle gemessen. Aus diesen beiden Werten kann dann Gber
das Kreuzleistungsspektrum gemaB Gl. (14) die Korperschall-Leistung berechnet wer-
den.

Das beschriebene Verfahren stellt die einfachste und genauste Methode zur Bestim-
mung der in ein Bauteil eingeleiten Kérperschall-Leistung dar. Es ist jedoch nur unter
bestimmten Voraussetzungen anwendbar:

e Die Korperschallanregung des Bauteils muss mit einer Quelle erfolgen, die eine
punktférmige einwirkende Kraft erzeugt, die senkrecht zur Bauteiloberflache ge-
richtet ist. Diese Bedingungen erfillt normalerweise nur ein Shaker.

e Wenn der Shaker als Bestandteil einer Kérperschallquelle verwendet wird (z. B. zur
Anregung einer auf der Decke aufliegenden Duschwanne), erhalt man mit dem
obigen Messverfahren zwar die in die Duschwanne eingeleitete Leistung. Diese un-
terscheidet sich jedoch im allgemeinen betrachtlich von der in die Decke Ubertra-
genen Leistung, da sich zwischen Wanne und Decke normalerweise eine korper-
schallisolierende Auflage befindet. AuBerdem wird ein Teil der in die Duschwanne
eingeleiteten Leistung durch innere Dampfung in der Wanne absorbiert. Das hat
zur Folge, dass die in die Decke Ubertragene Korperschall-Leistung im allgemeinen
—von Resonanzeffekten abgesehen — deutlich kleiner als die in die Wanne einge-
leitete Leistung ist. Ein Beispiel hierfr ist in Abb. 44 dargestellt.
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Abb. 44: Vergleich zwischen der vom Shaker in die schwingende Struktur eingeleite-
ten Korperschall-Leistung Pks; und der von der Struktur in die Decke Uber-

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP IBP-Bericht B-AK 62018 63



tragenen Leistung Pgs> am Beispiel des auf der Holzbalken-Rohdecke (HBD)
aufliegenden Trockenestrichs mit den MaBen 75 cm x 25 cm (TE klein).

Wie aus den obigen Ausfihrungen hervorgeht, ist die direkte Messung der in die Decke
eingeleiteten Kdrperschall-Leistung im Rahmen des Forschungsvorhabens nur in einem
einzigen Fall, namlich bei direkter Anregung der Decke mit dem verwendeten Inertial-
Shaker, maéglich. Fur alle anderen untersuchten Koérperschallquellen muss ein alternati-
ves Verfahren eingesetzt werden, das im nachfolgenden Abschnitt beschrieben wird.

7.5 Indirekte Messung der Kérperschall-Leistung

Obgleich eine direkte Messung der in die Decke eingeleiteten Kérperschall-Leistung na-
tdrlich vorzuziehen ist, ist dies in der Praxis leider nur in wenigen Fallen moglich, so
dass eine indirekte Ersatzmethode herangezogen werden muss. Im vorliegenden Fall
wird ein Vergleichsverfahren verwendet, bei dem die Kérperschallquelle mit unbekann-
ter Leistung mit einer Quelle verglichen wird, deren Korperschall-Leistung bekannt ist.
Als letztgenannte Quelle dient ein an der Decke angebrachter Shaker, bei dem die in
die Decke eingeleitete Kdrperschall-Leistung durch Messung von Kraft und Schnelle an
der Anregungsstelle ermittelt werden kann. Das Verfahren zur indirekten Bestimmung
der Korperschall-Leistung umfasst drei Schritte:

a) Zunachst wird die Decke mit dem Shaker angeregt und aus den an der Anre-
gungsstelle gemessenen Werten von Kraft und Schnelle die in die Decke eingelei-
tete Korperschall-Leistung Pks shaker bestimmt. AuBerdem wird der resultierende
Schalldruck im Empfangsraum pshaker geMessen.

b) Im zweiten Schritt wird der Shaker entfernt und an der gleichen Stelle der Decke
die zu untersuchende Kérperschallquelle befestigt. Analog zur Shaker-Anregung
der Decke erfolgt gleichfalls eine Messung des im Empfangsraum erzeugten Schall-
drucks, der im folgenden als pquele bezeichnet wird.

¢) Liegt eine lineare Ubertragungskette vor (dies ist fir die betrachteten Kérperschall-
quellen und Decken in guter Naherung der Fall), lasst sich die von der untersuch-
ten Quelle in die Decke eingeleitete Korperschall-Leistung auf einfache Weise in
der Art eines mathematischen Dreisatzes berechnen, da die Leistung proportional
zum Quadrat des Schalldrucks ist:

pZQueIIe (23)
I:)KS,QueIIe = I:)KS,Shaker >
P~ shaker

In der in der Bauakustik Ublichen Pegelschreibweise geht die obige Gleichung in
den Ausdruck
I-W,KS,QueIIe = I-W,KS,Shaker + I-p,QueIIe _Lp,Shaker (24)

ber, in dem Lwks den Pegel der Kérperschall-Leistung und L, den Luftschallpegel
im Empfangsraum bezeichnen.
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Das oben beschriebene Verfahren ist im Prinzip fUr jede beliebige Korperschallquelle
und fur alle Bausituationen anwendbar. Bei groB3flachigen Korperschallquellen kénnen
sich allerdings gewisse Abweichungen ergeben, da die Anregung der Decke in diesem
Fall nicht mehr genau an der gleichen Stelle wie bei Verwendung des Shakers erfolgt.
Abgesehen von Holzbalken-Rohdecken, bei denen die Eingangsadmittanz der Decke
davon abhangt, ob sich die Anregungsstelle Uber oder zwischen den Balken befindet,
dirfte dies bei den meisten baudiblichen Deckenkonstruktionen in der Praxis allerdings
nur eine geringe Rolle spielen. Im Gbrigen besteht bei Bedarf natlrlich die Moglichkeit,
bei der Messung Uber mehrere Positionen des Shakers zu mitteln.

7.6 Messung der Kérperschalldimmung

Um das Kérperschallddmm-MaB der untersuchten Decken zu ermittelt, wird die De-
ckenoberseite mit dem Shaker angeregt und die in die Decke eingeleitete Korperschall-
Leistung Lwks nach dem in Abschnitt 7.4 beschriebenen direkten Verfahren gemessen.
Des weiteren wird der resultierende Schalldruckpegel im Empfangsraum L, bestimmt.
Aus den ermittelten Messwerten ergibt sich gemaR

016 V (25)

RKS = LW,KS - Lp +10 |g[ij dB m|t A =

das Kérperschallddmm-MaB der Decke, wobei V das Volumen des Empfangsraums in
m3 und T die Nachhallzeit im Empfangsraum in s bezeichnen.

7.7 Betrag der Quellenadmittanz

Um die von einer Kdrperschallquelle in ein Bauteil eingeleitete Schall-Leistung zu be-
rechnen, bendtigt man (zumindest im Bereich des Holz- und Leichtbaus) die Admittanz
der Quelle. Das Problem dabei ist, dass die Quellenadmittanz einer direkten Messung
haufig nicht zuganglich ist (dies trifft auch auf die hier betrachteten Quellen mit flachi-
gem Kontakt zum Bauwerk zu). Hinzu kommt, dass es sich dabei um eine komplexe
GroBe mit Real- und Imaginarteil handelt, was die messtechnische Bestimmung zusatz-
lich erschwert.

Es gibt jedoch ein verhaltnismaBig einfaches Verfahren, um zumindest den Betrag der
Quellenadmittanz zu ermitteln. Hierzu wird die betrachtete Korperschallquelle an einem
schweren plattenférmigen Bauteil angebracht, dessen Eingangsadmittanz Y sehr viel
kleiner als die Quellenadmittanz Yq sein muss. Ist die Bedingung |Ye| << [Yq erfllt,
spricht man auch von einer Kraftquelle, da sich fir die in das Bauteil eingeleitete Kraft
unabhangig von den Bauteileigenschaften die Beziehung F = Fx ergibt (hierbei bezeich-
net die F¢ die Kurzschlusskraft der Quelle).

Unter der Voraussetzung, dass die die Korperschallquelle und das angeregte Bauteil die
Bedingung |Ys| << |Yq| erfillen (fir die in dem durchgefiihrten Forschungsvorhaben be-
trachteten Quellen trifft dies in guter Naherung zu, wenn die Quellen an der massiven
Rohdecke im Prifstand P9 angebracht werden), ergibt sich flir den Betrag der Quelle-
nadmittanz aus Gl. (21) die folgende Beziehung:
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‘YQ‘ - ‘Mo‘z Re{Yg} _ (26)
a Pks

Hierbei ist vo die freie Schnelle der Quelle, Re{Ys} der Realteil der Eingangsadmittanz des
angeregten Bauteils (im vorliegenden Fall der Massivdecke) und Ps die in die Decke
eingeleitete Korperschall-Leistung. Sind diese GroBen bekannt, so lasst sich daraus mit
Gl. (26) auf einfache Weise die Quellenadmittanz berechnen. Da sich alle GréBen mess-
technisch bestimmen lassen, wurden fir die untersuchten Koérperschallquellen entspre-
chende Messungen durchgefiihrt. Die Messung der Eingangsadmittanz der Decke er-
folgte dabei nach dem in Abschnitt 7.3 beschriebenen Verfahren durch Anregung mit
dem Shaker. Zur Messung der eingeleiteten Korperschall-Leistung wurde das indirekte
Verfahren nach Abschnitt 7.5 verwendet. Die Bestimmung der freien Schnelle der un-
tersuchten Korperschallquellen gestaltete sich ein wenig schwieriger, konnte aber unter
Verwendung eines Laser-Vibrometers angemessen realisiert werden (die Messung der
freien Schnelle ist in Abschnitt 7.9 beschrieben).

In der Fachwelt wird gelegentlich vorgeschlagen, die Quellenadmittanz zu bestimmen,
indem man die Eingangsadmittanz der Kérperschallguelle misst und das Messergebnis
als Naherungswert fur die Quellenadmittanz heranzieht. Hierbei wird die Quelle als pas-
sives Bauteil betrachtet, dessen Eingangsadmittanz wie in Abschnitt 7.3 beschrieben
durch Korperschallanregung mit einem Shaker ermittelt werden kann. Um zu Gberprii-
fen, inwieweit dieses Naherungsverfahren in der Praxis brauchbare Ergebnisse liefert,
wurden fir eine der untersuchten Korperschallquellen (Gefalleplatte mit Unterlage aus
Gummigranulat, GP m. U.) entsprechende Messungen durchgeflhrt. Die ermittelten
Messergebisse sind in Abb. 45 dargestellt:
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Abb. 45: Vergleich der nach Gl. (26) ermittelten Quellenadmittanz mit der gemesse-
nen Eingangsadmittanz der Quelle. Die Messungen erfolgten an der verflies-
ten Gefalleplatte mit Gummigranulat-Unterlage (GP m. U.). Als Anregungs-
quelle diente jeweils der fir die Untersuchungen verwendete Inertial-
Shaker.
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Wie sich aus der obigen Abbildung entnehmen lasst, stimmt die Eingangsadmittanz der
untersuchten Korperschallquelle im Bereich tiefer und mittlerer Frequenzen im GroBen
und Ganzen nicht schlecht mit der gemessenen Quellenadmittanz Gberein. Oberhalb
von etwa 1000 Hz sind allerdings deutliche Abweichungen zu verzeichnen, die bei ho-
hen Frequenzen bis zu etwa 20 dB betragen kénnen.

7.8 Real- und Imaginarteil der Quellenadmittanz

Das im vorangehenden Abschnitt beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Quelle-
nadmittanz ist verhaltnismaBig einfach und funktioniert zuverlassig und gut. Es hat je-
doch den Nachteil, dass sich damit nur der Betrag der Admittanz ermitteln lasst. Dies
reicht zwar in der Praxis oft schon aus, in manchen Fallen hatte man dartber hinaus je-
doch gerne auch noch Kenntnis Uber den Real- und Imaginarteil. Um diese Kenntnis zu
erhalten, sind zusatzliche Messungen erforderlich.

Im vorliegenden Fall wird hierzu ein Verfahren verwendet, bei dem die untersuchte
Korperschallguelle nacheinander an zwei unterschiedlich schweren Platten angebracht
wird. Dabei wird jeweils die in die Platte eingeleitete Korperschall-Leistung gemessen
(die Messung erfolgt nach der in Abschnitt 7.5 beschriebenen indirekten Methode).
AuBerdem wird durch Anregung mit dem Shaker nach Abschnitt 7.3 die Eingangsad-
mittanz der beiden Platten bestimmt. Die fUr die Untersuchungen verwendeten Platten
bestanden aus folgenden Bauteilen:

Schwere Platte (Index 1):  massive Stahlbeton-Rohdecke im Prifstand P9 (Dicke 14
cm, flachenbezogene Masse ca. 320 kg/m?, Flache 4,7 m x
3,7 m).

Leichte Platte (Index 2): mitteldichte Holzfaserplatte (MDF-Platte), Dicke 19 mm,
flachenbezogene Masse 12,2 kg/m?, statischer Elastizitats-
modul 3100 MN/m?2 (eigene Messung), Flache ca. 1,8 m x
1,6 m, an den Randern weich auf Elastomerstreifen gela-
gert.

Da es sich in beiden Fallen um plattenférmige Bauteile handelt, kann man den Imagi-
narteil der Eingangsadmittanz in guter Naherung vernachlassigen. Setzt man die Mess-
werte flr die beiden Platten unter dieser Voraussetzung in GL. (21) ein, so erhalt man
ein System aus zwei Gleichungen und zwei Unbekannten (dem Real- und Imaginarteil
der Quellenadmittanz, Re{Yq} und Im{Yq}). Beim Losen des Gleichungssystems ergibt
sich nach kurzer Rechnung:

Y, Y,
Re o) - Jvol [ o2 _ Yo ] RN [ @)
PKS,Z PKS,l 2 YB,2 - YB,l

2
Vo| Yea 2
lm{YQ}:\/ P ~Y§1-2Yg,y Re{XQ}—Re{XQ} , (28)
KS,1
mit  |vo| = Betrag der freien Schnelle der betrachteten Kérperschallquelle,
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Ys1 = Eingangsadmittanz der schweren Platte,

Ye, = Eingangsadmittanz der leichten Platte (bei der Rechnung wird hier eben-
so wie fUr Yz, der Realteil der gemessenen Admittanz eingesetzt),

Pksi = von der Quelle in die schwere Platte eingeleitete Korperschall-Leistung,

Pks2 = von der Quelle in die leichte Platte eingeleitete Kérperschall-Leistung.

Um den Real- und Imaginarteil der Quellenadmittanz mit Gl. (27) und Gl. (28) zu be-
rechnen, bendtigt man demnach flnf Eingangswerte, die zuvor messtechnisch ermittelt
werden mussen. Die zur Messung der Eingangsadmittanz und der Kérperschall-
Leistung verwendeten Verfahren wurden bereits beschrieben, das Messverfahren zur
Ermittlung der freien Schnelle ist dem nachfolgenden Abschnitt zu entnehmen.

In der Praxis funktioniert das beschriebene Verfahren zur Bestimmung des Real- und
Imaginarteils der Quellenadmittanz vielfach zufriedenstellend. Es hat jedoch den Nach-
teil, dass viele verschiedene Eingangswerte bendtigt werden, die alle mit Messfehlern
behaftet sind. Wirken diese Fehler unginstig zusammen, kann es geschehen, dass die
Berechnung kein sinnvolles Ergebnis liefert (z. B. wenn der Inhalt der Wurzel in GI. (28)
einen negativen Wert annimmt). Dies ist dann der Fall, wenn die Eingangsdaten wegen
der darin enthaltenen Messfehler nicht dem der Gleichung zugrunde liegenden theore-
tischen Zusammenhang entsprechen. In der Praxis auBert sich dies vor allem dadurch,
dass die flr die Quellenadmittanz berechneten Terzspektren Liicken aufweisen, wenn
die Berechnung in einzelnen Terzen versagt. In den Terzen, in denen eine Berechnung
maoglich ist, stimmt der aus dem Real- und Imaginarteil gemal

Yol = Re{Yo)? +Im{Y)? 29)

berechnete Betrag der Admittanz jedoch exakt mit dem nach Gl. (26) ermittelten Wert
Uberein.

Um die beschriebenen Probleme zu vermeiden, wurde fir die nachfolgenden Untersu-
chungen statt des aus Real- und Imaginarteil gebildeten Wertes ersatzweise der nach
Abschnitt 7.7 ermittelte Betrag der Quellenadmittanz herangezogen. Die mit Gl. (27)
und GlI. (28) fir den Real- und Imaginarteil der Admittanz ermittelten Ergebnisse dien-
ten lediglich zur Vervollstdndigung und Erganzung der durchgeflhrten Untersuchun-
gen.

7.9 Messung der freien Schnelle

Zur vollstandigen akustischen Charakterisierung von Kérperschallguellen wird neben
der Quellenadmittanz zusatzlich noch die Kurzschlusskraft Fx oder die freie Schnelle vo
bendtigt. Ob man die Kraft oder die Schnelle verwendet ist im Prinzip gleichgultig, da
die beiden GréBen Uber G. (17) direkt miteinander verknlpft sind. Bei den hier unter-
suchten Quellen ist die Schnelle jedoch ginstiger, da sie einfacher zu messen ist. Das
hierzu verwendete Messverfahren wird nachfolgend beschrieben.
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Bei der freien Schnelle der Korperschallguelle handelt es sich um den Wert der Schnelle,
der sich ergibt, wenn man die Quelle von dem angeregten Bauteil trennt, so dass sie
frei und ungehindert schwingen kann. Das Problem besteht darin, dass viele der im
Rahmen des Forschungsvorhabens verwendeten Kdrperschallquellen an ihrer Unterseite
(also an der Kontaktflache zum Bauwerk) Uber eine weiche Auflage — wie z. B. eine
Trittschallddmmplatte aus Mineralfaser oder eine Gummigranulatmatte — verfligen, die
Bestandteil der betrachteten Quelle ist (bei den durchgefiihrten Untersuchungen wer-
den Auflagen und Befestigungen der Einfachheit als Teil der Quelle angesehen). An
derartigen weichen Unterlagen lassen sich die Korperschallaufnehmer, die man ubli-
cherweise zur Messung der Schnelle verwendet, jedoch nicht sinnvoll befestigen.

Zur Messung der freien Schnelle wird deshalb als Alternative ein Laser-Vibrometer ein-
gesetzt. Bei diesem Gerat erfolgt die Messung kontaktlos, indem der aus dem Mess-
kopf austretende Laserstrahl an der Probenoberflache gestreut und das gestreute Licht
mit einem Referenzstrahl zur Interferenz gebracht wird. Aus dem Inferenzsignal be-
rechnet die Messelektronik dann die an der Bauteiloberflache vorhandene Schnelle. Da
bei dieser Art der Messung keinerlei Riickwirkung zwischen dem Sensor und dem
schwingenden Bauteil besteht, ist sie fir die hier untersuchten Quellen optimal geeig-
net. Um die Qualitat des Mess-Signals zu verbessern, musste am Auftreffpunkt des La-
serstrahls lediglich ein kleines Stlick Reflexionsfolie auf die Oberflache der Quelle ge-
klebt werden. Diese Folie haftet auch auf Fasermaterialien recht gut und hat wegen ih-
rer duBerst geringen Masse keine Rickwirkungen auf das Schwingungsverhalten der
Quelle.

Die Messung der freien Schelle erfolgt immer an der Stelle der Korperschallquelle, an
der sie normalerweise Gber mechanischen Kontakt zum Bauwerk verfligt. Die Quelle
wird hierzu an ihren Randern punkt- oder streifenférmig auf maéglichst weichen Ele-
menten gelagert, so dass sie in ihrem Schwingungsverhalten nicht beeintrachtigt wird.
Die Korperschallanregung erfolgt in gleicher Weise wie beim normalen Betrieb der
Quelle, im vorliegenden Fall also z. B. mit dem Norm-Hammerwerk oder dem Shaker. In
Abb. 46 ist der verwendete Messaufbau schematisch dargestellt:

| I Norm-Hammerwerk

] Duschwanne auf
Wannentrager

weiche Auflage

Laser-Vibrometer

Stander

Abb. 46: Messung der freien Schnelle einer Kérperschallquelle unter Verwendung ei-
nes Laser-Vibrometers am Beispiel einer Duschwanne mit Wannentrager bei
Anregung mit dem Norm-Hammerwerk.
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Bei Kdrperschallguellen mit flachigem Kontakt zur Decke wurde bei der Messung der
freien Schnelle selbstverstandlich Gber mehrere Messpositionen auf der Kontaktflache
gemittelt. Gleiches galt auch fir die untersuchte Duschwanne mit FuBgestell (DW1 a.
FG), bei der Messungen an mehreren der FiiBe erfolgten. Ein Beispiel fir die durchge-
fUhrten Messungen (Schnelle-Messung am Trockenestrich TE groB3 bei Shaker-
Anregung) ist Abb. 47 zu entnehmen:

Abb. 47: Beispiel fir die Messung der freien Schnelle. Die dargestellte Korperschall-
quelle bestand aus dem 100 cm x 100 cm groBen Trockenestrich (TE grof3),
der mit dem Inertial-Shaker angeregt wurde. Um die Handhabung zu ver-
einfachen, wurde die Anordnung um 180° gedreht (d. h. mit der Oberseite
nach unten) auf die Stander aufgelegt. Eine Beeintrachtigung der Messer-
gebnisse erfolgte hierdurch selbstverstandlich nicht.

8 Messergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der durchgeflihrten Messungen vorgestellt und
diskutiert. Wegen der Vielzahl an Messungen muss sich die Darstellung zwangslaufig
auf eine exemplarische Auswahl der wichtigsten Untersuchungsergebnisse beschran-
ken. Die darstellten Beispiele wurden so ausgewahlt, dass samtliche in dem For-
schungsvorhaben untersuchten Themen vertreten sind und alle wichtigen Ergebnisse
angesprochen und erlautert werden.

8.1 Luft- und Trittschalldimmung der Decken
Die Luft- und die Trittschallddmmung bilden die wichtigsten bauakustischen Kennwerte

von Decken. Zu den durchgefihrten Untersuchungen zum Thema Installationsgerau-
sche haben sie zwar keinen direkten Bezug. Sie sind aber notwendig, um die verwen-
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deten Decken akustisch zu charakterisieren und hinsichtlich ihrer Schallschutzwirkung
miteinander zu vergleichen.

In dem Forschungsvorhaben wurden sechs verschiedene Decken betrachtet, vier davon
Holzbalkendecken, die beiden restlichen Massivdecken. Der Aufbau der sechs Decken
und die zu ihrer Benennung verwendeten Kurzbezeichnungen sind in Abschnitt 5.2
dargestellt. Messergebnisse fur die Luftschallddmmung liegen nur fir vier der Decken
vor, da die beiden anderen Decken einen vereinfachten Aufbau aufwiesen, der eine
sinnvolle Messung der Luftschallddmmung nicht zulieB (so handelte es sich zum Beispiel
bei dem auf der Massivdecke aufgebrachten schwimmenden Estrich um keine vollfla-
chige Deckenauflage, sondern lediglich um ein Estrich-Teilstlick). Die Messergebnisse
far die Luftschalldammung sind in Abb. 48 dargestellt:

80 A —O0— HBD
Rw = 45,2 dB

20 M}ji —— HBD + SE
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Abb. 48: Schallddmm-MaB von vier der sechs untersuchten Decken in Abhangigkeit
von der Frequenz.

Wie der obigen Abbildung zu entnehmen ist, weist die Holzbalken-Rohdecke (HBD) die
niedrigste Luftschallddmmung auf. Durch Einbau eines schwimmenden Estrichs (HBD +
SE) erhéht sich die Schallddmmung betrachtlich und Ubertrifft ab etwa 125 Hz sogar
die Massivdecke (MD). Wird die Holzbalkendecke mit schwimmendem Estrich zusatzlich
mit einer abgehdngten Unterdecke versehen (HBD + SE + UD) steigt die Schalldam-
mung nach weiter an, wobei der Zuwachs allerdings verhaltnismaBig gering ausfallt.
Hinsichtlich des Frequenzverlaufs und des bewerteten Schalldamm-MaBes R,, entspre-
chen alle dargestellten Kurven recht gut dem fir die betrachteten Decken zu erwarten-
den akustischen Verhalten.
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Auch die in Abb. 49 dargestellte Trittschallddmmung der sechs Decken entspricht im
Wesentlichen den Erwartungen. Hinsichtlich des bewerteten Norm-Trittschallpegels Lnw
liegen die Holzbalken-Rohdecke (HBD) und die Massivdecke (MD) hier in etwa gleich-
auf, auch wenn der Frequenzverlauf der Trittschallddmmung natirlich ein vollig anderer
ist. Wird die Holzbalken-Rohdecke mit einer abgehangten Unterdecke versehen (HBD +
UD), verringert sich L, um 10 dB. Der Einbau eines schwimmenden Estrichs (HBD + SE)
erbringt eine Verbesserung von etwa 18 dB, wahrend durch Kombination beider MaB-
nahmen (HBD + SE + UD) eine Verbesserung von etwa 22 dB erreicht wird. Die hdchste
Trittschallddmmung aller untersuchten Decken weist mit L, = 40 dB die Massivdecke
mit schwimmendem Estrich (MD + SE) auf.
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Norm-Trittschallpegel Ln [dB]
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Abb. 49: Norm-Trittschallpegel der sechs untersuchten Decken in Abhangigkeit von
der Frequenz.

8.2 Korperschalldimmung der Decken

Das Koérperschallddmm-MaB Rgs ist der wichtigste akustische Kennwert, um die Schall-
schutzwirkung von Bauten hinsichtlich der Ubertragung von Installationsgerauschen zu
beschreiben. Es kennzeichnet das Vermdgen des Bauwerks, die in das angeregte Bau-
teil eingeleitete Kérperschall-Leistung vom Empfangsraum fernzuhalten und weist da-
mit enge Parallelen zur Luftschallddammung auf, die durch das Schallddmm-MaB R be-
schrieben wird. Wie spater noch gezeigt wird, bestehen zwischen den beiden GroBen
allerdings auch grundlegende Unterschiede.

In dem Forschungsvorhaben werden ausschlieBlich Decken betrachtet, die den eingelei-

teten Korperschall ohne Nebenwege in den Empfangsraum unterhalb der Decke Uber-
tragen. In diesem einfachstmdglichen Fall hangt das Kérperschallddmm-MaB nur von
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der angeregten Decke selbst ab. Am Bau ist die Situation erheblich komplizierter, da
abhéngig davon, welchen Empfangsraum man betrachtet, zahlreiche weitere Bauteile
an der Schalltbertragung beteiligt sind (siehe Abb. 50). Aus diesem Grund ergibt sich
flr jeden Empfangsraum ein anderer Wert des Korperschalldamm-MaBes. Das Korper-
schallddamm-Ma@ ist deshalb von seiner Definition und Bedeutung her dem Bau-
Schallddamm-Maf R' aus dem Bereich der Luftschallddmmung gleichzusetzen.

Abb. 50: Veranschaulichung der Kérperschalllbertragung in Bauten. Je nachdem, in
welchen Raum die Ubertragung erfolgt, ergeben sich fur das Korperschall-
damm-MaB Rgs unterschiedliche Werte.

Die fUr das Kdrperschallddamm-MaB der sechs untersuchten Decken ermittelten Mess-
werte sind in Abb. 51 dargestellt. Auf den ersten Blick weisen die Messkurven, sowohl
was den Frequenzverlauf als auch was die Hohe der Schallddmmung betrifft, erhebliche
Ahnlichkeit mit dem in Abb. 48 dargestellten Schalldamm-MaB fur die Luftschalllber-
tragung der Decken auf. So wirken sich z. B. bauakustische VerbesserungsmaBnahmen,
wie der Einbau eines schwimmenden Estrichs oder einer abgehangten Unterdecke, auf
die Korper- und die Luftschallddmmung in dhnlicher Weise aus. Auch der bei der Luft-
schalldammung in der Schalldammkurve der Holzbalken-Rohdecke erkennbare Koinzi-
denzeinbruch (bei einer Frequenz von etwa 2500 - 3150 Hz) findet sich an gleicher
Stelle auch in der Kérperschallddmmung wieder.

Bei genauerer Betrachtung der Messwerte gibt es jedoch auch deutliche Unterschiede.
So weisen die Messkurven zum Teil eine verschobene Rangfolge auf, was bei einem
Vergleich der fur die Holzbalken-Rohdecke (HBD) und die Massivdecke (MD) gemesse-
nen Werte zu erkennen ist: wahrend sich flr die Massivdecke bei der Luftschalldam-
mung im Vergleich zur Holzbalkendecke deutliche héhere Werte ergeben, ist es bei der
Korperschalldammung gerade umgekehrt. Besonders deutlich ist dies in Abb. 52 zu se-
hen, wo die Messkurven flr die Luft- und die Kérperschallddmmung einander direkt
gegenUbergestellt sind.
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Abb. 51:  Kodrperschallddmm-MaB der sechs untersuchten Decken in Abhangigkeit
von der Frequenz.

Um die vorhandenen Unterschiede zu verstehen, muss man sich ansehen, wie die
Schalldamm-MaBe fir die Luft- und Kérperschallibertragung definiert sind. Am ein-
fachsten erfolgt dies — ohne Beschrankung der Allgemeinheit — am Beispiel einer Decke.
Das Schalldamm-MaR fir die Luftschalllbertragung, R, umfasst drei verschiedene akus-
tische Vorgange:

1) Anregung der Deckenoberflache durch das Luftschallfeld im Senderaum,
2) Korperschalllbertragung von der Oberseite zur Unterseite der Decke,

3) Luftschallabstrahlung von der Unterseite der Decke in den Empfangsraum.

Das Kérperschallddmm-MaB bezieht sich im Gegensatz zum Luftschallddmm-Mal nicht
auf die auf die Deckenoberflache auftreffende Luftschall-Leistung, sondern vielmehr
auf die in die Decke eingeleitete Kérperschall-Leistung. Dies bedeutet, dass der erste
der drei in der obigen Aufzahlung aufgeflhrten Vorgange entfallt und erklart das un-
terschiedliche akustische Verhalten von Massiv- und Holzbalkendecke:

e Wegen ihrer hohen Masse setzt die Massivdecke der Luftschallanregung einen ho-
hen Widerstand entgegen, so dass nur ein kleiner Teil der auftreffenden Luftschall-
Leistung in die Decke eindringen kann. Ist die Leistung jedoch erst einmal in die
Decke gelangt, so wird sie weitgehend ungehindert von der Oberseite zur Unter-
seite Ubertragen und dort mit hohem Wirkungsgrad (Abstrahlgrad ¢ =1) in Luft-
schall umgesetzt.
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e Die Holzbalkendecke lasst sich demgegeniber wegen ihre geringen Masse leicht
zu Schwingungen anregen, leitet den Kdrperschall aber nur schlecht weiter und
verfligt Uberdies im malBBgebenden Frequenzbereich Uber einen verhaltnismaBig
niedrigen Abstrahlgrad. Dies erklart, warum die Holzbalkendecke den Luftschall
besser, den Korperschall hingegen schlechter als die Massivdecke Ubertragt.
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Abb. 52: Koérper- und Luftschallddmmung der Holzbalken-Rohdecke (HBD) und der
Massivdecke (MD) im Vergleich. Dargestellt ist jeweils das Korperschall-
damm-MaB Rs sowie das Schallddamm-MaB fir die Luftschallibertragung R.

Aufgrund der obigen Ausfihrungen kénnte man vermuten, dass sich Holzbalkende-
cken hinsichtlich der Dammung von Installationsgerauschen glnstiger als Massivdecken
verhalten. Dies ware jedoch ein Trugschluss, da der resultierende Installations-Schall-
pegel neben dem Kérperschalldamm-MaB gemal Gl. (21) auBerdem in starkem Mal3e
von der Eingangsadmittanz der Decke (genauer gesagt von dem Verhaltnis zwischen
der Quellen- und der Eingangsadmittanz) abhangt. Unterscheiden sich die Admittanzen
stark, wie dies bei Massivdecken normalerweise der Fall ist, leitet die Quelle nur wenig
Korperschall in die Decke ein. Die Eingangsadmittanz von Holzbalkendecken bewegt
sich hingegen in der gleichen GréBenordnung wie die Quellenadmittanz bautblicher
Sanitarinstallationen, so dass eine erheblich starkere Kérperschalleinleitung zu verzeich-
nen ist.

In Abb. 53 ist dies am Beispiel einer typischen Korperschallquelle (Trockenestrich TE
groB mit Anregung durch das Norm-Hammerwerk) dargestellt. Wie der Abbildung zu
entnehmen ist, ergibt sich fir den von dieser Quelle in die Decke eingeleiteten Schall-
Leistungspegel bei der Holzbalkendecke (HBD) ein etwa 17 dB(A) héherer Wert als bei
der Massivdecke (MD). Dies hat zur Folge, dass der resultierende Installations-Schall-
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pegel bei der Holzbalkendecke — trotz ihrer besseren Kérperschallddmmung — etwa 10
dB(A) hoher als bei der Massivdecke ausfallt.
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Abb. 53: Pegel der in die Decke eingeleiteten Kérperschall-Leistung, Lws, und resul-
tierender Installations-Schallpegel, L, fir die Holzbalken-Rohdecke (HBD)
und die Massivdecke (MD). Die Messungen erfolgten am 100 cm x 100 cm
groBen Trockenestrich (TE groB) bei Anregung mit dem Norm-Hammer-
werk.

8.3 Eingangsadmittanz der Decken

Neben der Korperschallddmmung bestimmt vor allem die Eingangsadmittanz der Decke
dartber, welcher Installations-Schallpegel sich im Empfangsraum ergibt. Daher wurde
die Eingangsadmittanz der untersuchten Decken mit dem in Abschnitt 7.3 beschriebe-
nen Messverfahren ermittelt. AuBerdem wurde die Admittanz mit der theoretischen
Beziehung in Gl. (16) berechnet und mit den gemessenen Werten verglichen. Dabei ist
allerdings zu berlcksichtigen, dass GL. (16) streng genommen nur flir den Idealfall ei-
ner frei schwingenden groBflachigen Platte gilt, so dass man hinsichtlich der Uberein-
stimmung von Messung und Rechnung keine allzu hohen Erwartungen hegen sollte.
Das gilt insbesondere fir die Holzbalken-Rohdecke, da hier die oberseitige Beplankung
aus Spanplatten in einem Abstand von jeweils 62,5 cm mit den darunter befindlichen
Balken verschraubt ist (bei der Berechnung wurde die Decke ohne Berlcksichtigung der
Balken vereinfachend als durchgehende 22 mm dicke Spanplatte betrachtet).
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Im Prinzip handelt es sich bei der Eingangsadmittanz um eine ortsabhdngige GroBe, die
abhdngig von der Anregeposition auf der Decke variieren kann. Besteht die angeregte
Deckenschale allerdings aus einer homogenen Platte (dies ist z. B. bei der Massivdecke
oder den Decken mit einem schwimmenden Estrich der Fall), ist die Ortsabhangigkeit so
gering, dass man sie in der Praxis vernachlassigen kann. Einen Problemfall stellt jedoch
auch hier — wegen des Unterbaus durch die raumlich inhomogen Balkenlage — die
Holzbalken-Rohdecke dar. Je nachdem ob sich die Anregeposition Uber einem Balken
oder im Feld zwischen zwei Balken befindet, erhalt man fir die Eingangsadmittanz der
Decke unterschiedliche Werte. Wie sich aus den in Abb. 54 dargestellten Ergebnissen
entnehmen lasst, kdnnen die Unterschiede — zumindest bei tiefen und mittleren Fre-
quenzen — betrachtlich sein.

a) ¢) b)

4171

DU AR
—>| 62,5cm |<—

Eingangsadmittanz Ys [dB]

60 [ —o— a) tiber Balken
—— b) in Feldmitte
—O— ¢) mittig zwischen a) und b)

63 125 250 500 1000 2000 4000
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Abb. 54: Eingangsadmittanz der Holzbalken-Rohdecke (HBD) bei punktférmiger Kor-
perschallregung mit dem Shaker in Abhangigkeit von der Anregeposition
auf der Deckenoberflache.

Andererseits erfolgt der Kontakt zwischen Kérperschallguelle und Decke bei allen in
dem Forschungsvorhaben untersuchten Quellen Uber eine mehr oder weniger groBe
Auflageflache oder — bei der Duschwanne mit FuBgestell — zumindest an mehreren ver-
schiedenen Punkten gleichzeitig. Dies bewirkt eine raumliche Mittelung Gber die Ein-
gangsadmittanz der Decke, die den Einfluss der Ortsabhdngigkeit betrachtlich herab-
setzt. Um zu Uberprifen, wie sich ein flachiger Kontakt zwischen Kérperschallquelle
und Decke auf das Messergebnis auswirkt, wurde eine der Quellen schrittweise auf der
Holzbalken-Rohdecke verschoben, so dass sich der Mittelpunkt der Kontaktflache —
analog zur Skizze in Abb. 54 — (ber einem Balken, in Feldmitte sowie in einer Zwi-
schenposition befand. Die Messung erfolgte unter Verwendung der Quelle mit der ge-
ringsten Flache (Trockenestrich TE klein mit einer Auflageflache von 25 cm x 75 ¢m) bei
Anregung mit dem Shaker. Den in Abb. 55 dargestellten Messwerten ist zu entneh-
men, dass bei flachiger Anregung der Decke die Anregeposition erwartungsgemaf nur
geringen Einfluss auf das Messergebnis hat.
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Abb. 55: Abhangigkeit des Installations-Schallpegels von der Position der Quelle auf
der Deckenoberflache bei flachiger Kérperschallanregung. Die dargestellten
Messungen erfolgten auf der Holzbalken-Rohdecke (HBD). Als Korperschall-
quelle diente der Trockenestrich mit den MaBen 25 cm x 75 c¢m (TE klein) in
Verbindung mit dem Shaker.

Die gemessene Eingangsadmittanz der untersuchten Decken ist in Abb. 56 dargestellt.
Da abgehangte Unterdecken keinen Einfluss auf die Eingangsadmittanz von Decken
haben, wurden an der Holzbalken-Rohdecke mit Unterdecke keine Messungen durch-
geflihrt. Bei Decken mit schwimmendem Estrich wird die Eingangsadmittanz alleine von
der Estrichplatte bestimmt. Deshalb ist von den drei untersuchten Decken, die Uber ei-
nen schwimmenden Estrich verfligten (der Aufbau des Estrichs war in allen Fallen
gleich), in der Abbildung nur die Holzbalkendecke dargestellt, so dass Abb. 56 insge-
samt nur drei Deckenkonstruktionen enthalt. Zur Erganzung wurde allerdings noch die
zur Trennung von Real- und Imaginarteil der Admittanz verwendete MDF-Platte mit
aufgenommen, die in Abschnitt 7.8 beschrieben ist.

Wie aus der Abbildung hervorgeht, ergibt sich fiir die Holzbalkendecke mit schwim-
mendem Estrich (HBD + SE) und die MDF-Platte eine recht gute Ubereinstimmung zwi-
schen Messung und Rechnung. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass es sich in beiden
Fallen um verhaltnismaBig diinne Platten handelt, die an den Randern frei schwingen
kédnnen und somit gut den der Berechnungsformel zugrundeliegenden Voraussetzun-
gen entsprechen. Flr die Holzbalken-Rohdecke (HBD) und der Massivdecke (MD) ist die
Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung demgegeniiber deutlich schlech-
ter. Bei der Holzbalkendecke werden die Abweichungen vor allem durch den akusti-
schen Einfluss der Balken hervorgerufen, wahrend sich bei der Massivdecke die verhalt-
nismaBig groBe Plattendicke sowie die starre Randeinspannung negativ bemerkbar ma-
chen. AuBerdem handelt es sich bei den zur Berechnung der Admittanz herangezoge-
nen Beuteileigenschaften, wie z. B. dem Elastizitatsmodul der Deckenplatte, teilweise
um Literaturangaben, was die Unsicherheit der ermittelten Ergebnisse zusatzlich er-
hoht.
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Abb. 56: Eingangsadmittanz von drei Decken und einer MDF-Platte. Neben der ermit-
telten Messkurve ist jeweils als gleichfarbige durchgezogene Linie das nach
Gl. (16) berechnete Ergebnis mit aufgefihrt (die Berechnung nach Gl. (16)
ergibt einen frequenzunabhangigen Wert der Eingangsadmittanz).

Eine Aussage darlber, inwieweit sich das idealisierte Modell einer frei schwingenden
dinnen Platte zur Beschreibung der untersuchten Decken verwenden lasst, ergibt sich
auch aus dem Verhaltnis zwischen dem Real- und dem Imaginarteil der Eingangsadmit-
tanz, da der Imaginarteil unter den genannten idealisierten Bedingungen eigentlich den
Wert Null annehmen musste. GemaB3 Abb. 57 ist das — zumindest bei Decken mit
schwimmendem Estrich — auch in guter Naherung der Fall, denn der gemessene Imagi-
narteil verschwindet zwar nicht ganz, ist aber erheblich kleiner als der Realteil.
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Abb. 57: Real- und Imaginarteil der Eingangsadmittanz in Abhangigkeit von der Fre-
guenz. Die dargestellten Werte wurden fir die Holzbalkendecke mit
schwimmendem Estrich (HBD + SE) gemessen.
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Das in Abb. 57 dargestellte Ergebnis ist auch fir die Berechnung der von der Kérper-
schallguelle in die Decke eingeleiteten Korperschall-Leistung von groBem Interesse, da
die hierfr bevorzugt verwendete Naherungsformel in Gl. (21) eine reale Eingangsad-
mittanz des angeregten Bauteils voraussetzt. Ist der Imaginarteil der Eingangsadmittanz
sehr viel kleiner als der Realteil — wie bei den untersuchten Decken offensichtlich in hin-
reichendem MafBe der Fall — kann die Gleichung zur Berechnung der Schall-Leistung
genutzt werden. Eine reale Eingangsadmittanz des angeregten Bauteils wird im Ubri-
gen auch bei vielen Berechnungsformeln aus der Normung, wie z. B. in DIN EN 12354-
5 oder DIN EN 15657, vorausgesetzt. Erschwert wird die Anwendung der Formeln da-
durch, dass viele der erforderlichen Eingangsdaten nur unzureichend bekannt sind und
dass sich die genormten Messverfahren nur bedingt zur Bestimmung dieser Daten eig-
nen [88 - 91].

8.4 Installations-Schallpegel

Der von der Kdrperschallguelle im schutzbeddrftigen Raum hervorgerufene Installati-
ons-Schallpegel entscheidet dartiber, ob die geltenden Schallschutzanforderungen ein-
gehalten werden oder nicht. Der Installations-Schallpegel hangt sowohl von den akusti-
schen Eigenschaften der Quelle als auch vom angeregten Bauteil und dem Ubertra-
gungsweg zwischen Sende- und Empfangsraum ab (bei der in dem Forschungsvorha-
ben betrachteten Bausituation ist nur die Konstruktion der angeregten Decke von Be-
deutung). Die durchgefiihrten Untersuchungen umfassten eine Vielzahl verschiedener
Korperschallguellen und Decken, so dass eine entsprechend groBe Menge an Messda-
ten vorliegt. Da es nicht sinnvoll ware, alle vorhandenen Messwerte darzustellen, be-
schranken sich die nachfolgenden Ausflihrungen darauf, einen Uberblick tber die
wichtigsten Untersuchungsergebnisse zu geben. Dabei werden folgende Themen be-
handelt:

a) Anregung verschiedener Decken mit derselben Korperschallquelle,
b) Vergleich der verwendeten Kdrperschallerreger,

¢) Installations-Schallpegel typischer Kérperschallguellen am Beispiel idealisierter und
bautblicher Quellen,

d) Ubersicht Uber alle untersuchten Aufbauten bezogen auf den Gesamtschallpegel
der Installationsgerausche.

Die zu den aufgefihrten Themen fir den Installations-Schallpegel ermittelten Messer-
gebnisse sind nachfolgend dargestellt.

a) Anregung verschiedener Decken mit derselben Kdrperschallguelle

Werden verschiedene Decken nacheinander mit derselben Quelle angeregt, so spiegeln
die Messergebnisse in erster Linie die Korperschallddmmung der untersuchten Decken
wieder. Daneben wird der resultierende Installations-Schallpegel jedoch auch von der
Wechselwirkung zwischen Quelle und Deckenauflage — genauer gesagt vom Verhaltnis
zwischen der Quellenadmittanz und der Eingangsadmittanz der Decke — beeinflusst.
Um zu untersuchen, wie sich diese Effekte auf den gemessenen Installations-
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Schallpegel auswirken, wurden die sechs in dem Forschungsvorhaben betrachteten De-
cken zunachst mit dem Shaker und anschlieBend mit dem Norm-Hammerwerk ange-
regt. Da sich auf diese Weise besonders einfache und gut reproduzierbare Messbedin-
gungen ergeben, erfolgte die Anregung dabei jeweils in direktem Kontakt zur Decke
(d. h. der Shaker war direkt an der Decke befestigt und das Hammerwerk stand direkt
auf der Deckenoberflache).
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Abb. 58: Installations-Schallpegel der sechs untersuchten Decken bei Anregung mit
dem Shaker. Der Shaker war direkt an der Deckenoberflache angebracht.

Die unter Verwendung des Shakers gemessenen Werte sind in Abb. 58 dargestellt. Wie
aus dem Vergleich mit Abb. 49 hervorgeht, sind zwischen dem gemessenen Installati-
ons-Schallpegel und dem bewerteten Norm-Trittschallpegel der Decken — zumindest
was die akustische Rangfolge angeht — deutliche Zusammenhange erkennbar. So weist
z. B. die Massivdecke mit schwimmendem Estrich (MD + SE), die im pegelbestimmen-
den Frequenzbereich Uber die hochste Trittschalldammung verfligt, den niedrigsten In-
stallations-Schallpegel auf. Bei der Holzbalken-Rohdecke (HBD), flr die sich der héchste
Wert des Installations-Schallpegels ergibt, ist die Trittschallddmmung dagegen beson-
ders niedrig.

Ahnliche Zusammenhange zwischen der Trittschallddmmung und dem Installations-
Schallpegel sind auch bei Anregung der Decken mit dem Norm-Hammerwerk erkenn-
bar (siehe Abb. 59). Betrachtet man sich die Messungen jedoch genauer (im Grunde
handelt es sich dabei um nichts anderes als den A-bewerteten Norm-Trittschallpegel
der Decken) treten allerdings auch Unterschiede zutage. So weist die Holzbalken-
Rohdecke (HBD) bei Shaker-Anregung beispielsweise einen 9,0 dB héheren Wert des
Installations-Schallpegels als die Massivdecke (MD) auf, bei Anregung mit dem Norm-
Hammerwerk betragt der Unterschied demgegentber nur 1,4 dB. Dies hangt mit der
bereits erwahnten Wechselwirkung zwischen Quelle und angeregter Struktur zusam-
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men, die bei der leichten Holzbalken- und der schweren Massivdecke sehr unterschied-
lich ausfallt.
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Abb. 59: Installations-Schallpegel der sechs untersuchten Decken bei Anregung mit
dem Norm-Hammerwerk. Das Hammerwerk stand direkt auf der Decken-
oberflache.

b) Vergleich der verwendeten Korperschallerreger

Die Gerauschanregung bei den Untersuchungen erfolgte mit vier verschiedenen Erre-
gern, die in Abschnitt 5.3 beschrieben sind. Um die verwendeten Erreger — Shaker,
Norm-Hammerwerk (NHW), Kérperschallgerauschnormal (KGN) und Empa-
Pendelfallhammer (Hammer) — miteinander zu vergleichen, wurden Messungen an ei-
ner baulblichen Duschflache (BD1 o. U.) durchgefihrt, die in der Aussparung des
schwimmenden Estrichs auf der Holzbalkendecke (HBD + SE) eingebaut war. Den in
Abb. 60 dargestellten Messwerten lassen sich folgende Erkenntnisse entnehmen:

e Das KGN erzeugt das schwachste Anregungssignal und auch beim Shaker ist das
Signal nur wenig starker. Der vom NHW und dem Hammer erzeugte Installations-
Schallpegel ist demgegenuber weitaus hoher.

e Die Messergebnisse fir das NHW und den Hammer weisen sowohl im Hinblick auf
den Pegel als auch auf das Frequenzspektrum des erzeugten Schallsignals eine
recht groBe Ahnlichkeit auf. Das ist auch nicht weiter (iberraschend, da es sich in
beiden Fallen um eine Schlaganregung durch einen auf die Bauteiloberflache her-
abfallenden Hammerkopf handelt.

* Die pegelbestimmenden Gerauschanteile liegen bei allen Erregern im mittleren
Frequenzbereich bei etwa 500 Hz. Die tiefen und die hohen Frequenzen spielen in
Bezug auf den Gesamtschallpegel der Installationsgerausche hingegen nur eine
untergeordnete Rolle.
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Abb. 60:

¢) Installations-Schallpegel typischer Koérperschallguellen
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schiedlichen Schwingungserregern. Die Messungen erfolgten an der boden-

ebenen Duschflache Nr. 1 ohne Unterlage (BD1 o. U.), die sich in der Aus-

sparung des schwimmenden Estrichs der Holzbalken-Rohdecke (Decke HBD
+ SE) befand.

Bei den durchgeflihrten Untersuchungen kamen zahlreiche verschiedene Kérperschall-
guellen zum Einsatz, wobei gemaB Abschnitt 5.4 zwischen idealisierten und praxistbli-
chen Quellen zu unterscheiden ist. Nachfolgend wird am Beispiel einiger reprasentativer
Messaufbauten erldutert, wie sich der von den verschiedenen Quellen erzeugte Installa-

tions-Schallpegel voneinander unterscheidet. In Abb. 61 werden zunachst am Beispiel

der wichtigsten idealisierten Quellen die Messergebnisse fiir die Holzbalken-Rohdecke
(HBD) betrachtet. Die Gerduschanregung erfolgte jeweils mit dem Norm-Hammerwerk.
Die wichtigsten Erkenntnisse aus den dargestellten Messergebnissen sind:

e Der hdchste Installations-Schallpegel ergibt sich erwartungsgemal3, wenn das
Hammerwerk direkt auf der Deckenoberflache steht (durchgezogene schwarze Li-
nie mit der Bezeichnung "NHW direkt").

e Auch die verflieste Gefalleplatte weist einen hohen Pegel auf, sofern sie ohne elas-
tische Unterlage direkt auf der Decke liegt (Quelle GP o. U.). Mit einer Gummigra-

nulatmatte als Unterlage (GP m. U.) vermindert sich der Pegel ein wenig, bleibt

aber immer noch verhaltnismaBig hoch.

e Der durch den Anhydrit-Estrich (AE) erzeugte Pegel ist deutlich geringer als bei der

Gefalleplatte. Allerdings machen sich die ausgepragten Eigenschwingungen der
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Estrichplatte — kenntlich an den starken Schwankungen im Frequenzverlauf der
Messkurve — hier negativ bemerkbar.

e Die niedrigsten Werte des Installations-Schallpegels erreicht der Trockenestrich (TE
klein und TE groB), wobei die Plattenflache (25 cm x 75 cm oder 100 cm x 100 ¢cm)
im Ergebnis nur eine untergeordnete Rolle spielt.

®  Abgesehen vom Trockenestrich, bei dem im Bereich hoher Frequenzen eine deutli-
che Absenkung des Pegels erfolgt, weist der Installations-Schallpegel bei allen
Quellen ein ahnliches Frequenzspektrum auf.

80 ' — NHW direkt
HBD Lges = 80,3 dB(A)

/\ —-0— AE

Lges = 64,5 dB(A)
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/ /\\\K\ 6P o.u
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Abb. 61: Installations-Schallpegel verschiedener Kérperschallquellen in idealisierter
Bauweise bei Anregung mit dem Norm-Hammerwerk (NHW). Die Quellen
befanden sich auf der Holzbalken-Rohdecke (HBD). Bei der als durchgezo-
gene schwarze Linie dargestellten Messung befand sich das Hammerwerk
direkt auf der Deckenoberflache.

Ahnliche Ergebnisse wie bei der Holzbalkendecke ergeben sich auch fir die Massivde-
cke (siehe Abb. 62). Zwar ist der Frequenzverlauf des Installations-Schallpegels hier
deutlich anders, im Hinblick auf den Gesamtschallpegel sind die Unterschiede aber oft
nur gering. Dies trifft allerdings nicht auf die untersuchten Estrichelemente (Anhydrit-
Estrich AE sowie Trockenestriche TE klein und TE grof) zu, die in Verbindung mit der
Massivdecke einen etwa 10 - 15 dB niedrigeren Gesamtpegel als auf der Holzbalkende-
cke aufweisen.

Die Unterschiede zwischen der Massiv- und der Holzbalkendecke werden besonders
deutlich, wenn man die Differenz zwischen dem fir die beiden Decken gemessenen In-
stallations-Schallpegel bildet, also die Messwerte fir die Massivdecke terzweise von den
entsprechenden Werten fir die Holzbalkendecke subtrahiert. Wie sich aus den in Abb.
63 dargestellten Werten entnehmen lasst, ergibt sich fur die drei Estrichelemente auf
der Massivdecke in einem weiten Frequenzbereich eine etwa 10 dB geringerer Pegel als
auf der Holzbalkendecke. Bei der Gefalleplatte sind hingegen sowohl Bereiche mit posi-
tiver als auch mit negativer Pegeldifferenz vorhanden. Offensichtlich verhalten sich
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Korperschallguellen, die auf einer weichen Unterlage aufliegen, auf massiven Decken-
konstruktionen akustisch glnstiger als in Verbindung mit leichten Holzbalkendecken.

80 —— NHW direkt
MD Lges = 78,9 dB(A)
70 - AE

Lges = 50,8 dB(A)

—— TE klein

60 Lges = 52,9 dB(A)
—a— TE grof
50 Lges = 53,9 dB(A)
—o— GPo. U.
Lges = 73,3 dB(A)
40 —— GPm.U.

Installations-Schallpegel [dB(A)]

Lges = 69,2 dB(A)

30 SH— ~- oo
63 125 250 500 1000 2000 4000
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Abb. 62: Gleiche Darstellung wie Abb. 61, aber in Verbindung mit der Massivdecke

(MD).
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Abb. 63: Differenz zwischen den in Abb. 61 und Abb. 62 fur die Holzbalken-
Rohdecke (HBD) und die Massivdecke (MD) dargestellten Installations-
Schallpegeln, ALm = LIn,HBD - LIn,MD-

Die Messwerte flir baulibliche Kérperschallquellen in Abb. 64 (es handelt sich um die
bodenebenen Duschflachen BD1 o. U., BD1 m. U. und BD2 sowie die Duschwanne
DW?2) unterscheiden sich nicht grundlegend von den fir die idealisierten Quellen ermit-
telten Werten. Die Messungen erfolgten gleichfalls mit dem Norm-Hammerwerk und
erbrachten folgende Ergebnisse:

e Ohne korperschalldammende Unterlage (Duschflache BD1 o. U.) ergibt sich fiir die
betrachteten Duschelemente fast der gleiche Installations-Schallpegel, als wenn
das Hammerwerk statt auf der Dusche auf der Rohdecke aufgestellt wird (durch-
gezogene schwarze Linie mit der Bezeichnung "NHW direkt")
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e Die Ubrigen beiden Duschflachen und die Duschwanne verflgten jeweils Giber eine
elastische Unterlage. Insofern ist der Installations-Schallpegel hier deutlich gerin-
ger. Die Einzelheiten des akustischen Verhaltens hangen hier von mehreren Fakto-
ren, wie z. B. der flachenbezogenen Masse, den Eigenschwingungen und der inne-
ren Dampfung des Duschelements sowie der dynamischen Steifigkeit der verwen-
deten Unterlage ab.
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Abb. 64: Installations-Schallpegel von drei bodenebenen Duschflachen (BD1 o. U.,
BD1 m. U. und BD2) und einer Duschwanne (DW2) bei Anregung mit dem
Norm-Hammerwerk (NHW). Die Quellen befanden sich auf der Holzbalken-
decke mit schwimmendem Estrich (HBD + SE), waren aber in einer Ausspa-
rung des Estrichs eingebaut, so dass sie unmittelbar auf der Rohdecke auf-
lagen.

d) Ubersicht Gber alle untersuchten Aufbauten

Wegen der Vielzahl der Messungen ist in der nachfolgenden Ubersicht nur der Gesamt-
schallpegel der Installationsgerausche aufgefiihrt. Die Darstellung erfolgt in Form von
Balkendiagrammen, wobei jeder Balken den Installations-Schallpegel fir eine Messung
reprasentiert. Die Messergebnisse wurden auf vier Diagramme aufgeteilt, die den vier
verwendeten Anregungsarten (Anregung mit Shaker, NHW, KGN und Hammer) zuge-
ordnet sind. Aus der Farbe der Balken geht hervor, auf welcher Decke die dargestellte
Messungen erfolgten (die Holzbalkendecke mit abgehangter Unterdecke, HBD + UD,
wurde dabei nicht berlcksichtigt, da flr diese Decke nur verhaltnismaBig wenige
Messdaten vorliegen). Beim Vergleich der Abbildungen untereinander ist zu beachten,
dass wegen der abweichenden Anregungskraft der verwendeten Erreger zum Teil eine
unterschiedliche Skalierung der Ordinaten-Achse erforderlich war.
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Abb. 65: Installations-Schallpegel der untersuchten Kérperschallguellen auf den ver-
schiedenen Decken bei Anregung mit dem Shaker. Die dargestellten Balken
bezeichnen den Gesamtschallpegel der im Empfangsraum unterhalb der
Decke gemessenen Installationsgerausche.
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Abb. 66: Gleiche Darstellung wie in Abb. 65, aber fir Anregung mit dem Norm-
Hammerwerk (NHW).
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Gleiche Darstellung wie in Abb. 65, aber flr Anregung mit dem Korper-
schallgerduschnormal (KGN).
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Abb. 68: Gleiche Darstellung wie in Abb. 65, aber fir Anregung mit dem Pendelfall-
hammer (Hammer).

Wegen der groBen Anzahl von Messungen bietet es sich an, fur die in Abbildungen 65
bis 68 dargestellten Werte eine statistische Auswertung vorzunehmen. Zwar ist die
Aussagefahigkeit der Statistik nur begrenzt, weil nicht alle Kérperschallguellen auf allen
Decken gemessen wurden, orientierende Aussagen lassen sich aus den Ergebnissen der

Auswertung jedoch ableiten. So spiegelt die groBe Bandbreite der gemessenen Pegel

(Wertebereich zwischen 11 dB(A) und 81 dB(A), Mittelwert ca. 44 dB(A)) die groBe Viel-
falt der untersuchten Kérperschallguellen und Decken wieder. Die fiir die einzelnen De-
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cken berechneten Mittelwerte (die Mittelung erfolgte Gber alle Werte, die fir die ver-
schiedenen Quellen auf der jeweiligen Decke gemessen wurden) korreliert gemal der
in Tab. 4 aufgefihrten Werte zumindest ndherungsweise mit dem bewerteten Norm-
Trittschallpegel der Decken. Allerdings erscheint die Relation zwischen Massiv- und
Holzbalkendecken dabei teilweise verzerrt, so dass sich der Trittschallpegel in der Praxis
nur bedingt zur Abschatzung von Installationsgerauschen eignet. Auf dieses Thema
wird spater noch genauer eingegangen.

Decke Low [dB] | Lin [dB(A)]
HBD 73,3 52,8
HBD + UD 63,3 47,6
HBD + SE 55,0 42,1
HBD + SE + UD 51,2 38,9
MD 74,2 45,9
MD + SE 39,7 28,9

Tab. 4:  Bewerteter Norm-Trittschallpegel der untersuchten Decken, Lnw, im Ver-
gleich zu dem Uber alle untersuchten Korperschallquellen arithmetisch ge-
mittelten Installations-Schallpegel, L.

9 Charakterisierung der Kérperschallquellen

Die Charakterisierung der verwendeten Korperschallquellen diente dazu, die maB3ge-
benden akustischen Eigenschaften der Quellen zu ermitteln, um auf diese Weise die fiir
die Prognose des Installations-Schallpegels erforderlichen Eingangsdaten bereitzustel-
len. Die akustischen Eigenschaften der Quellen wurden auf messtechnischem Wege be-
stimmt, indem jeweils die freie Schnelle und die Quellenadmittanz ermittelt wurden.
Mit diesen beiden GréBen ist die Quelle im Prinzip (unter der vereinfachten Annahme
einer punktférmigen und momentenfreien Krafteinleitung) akustisch vollstandig cha-
rakterisiert. Die Ergebnisse der durchgefihrten Messungen werden nachfolgend be-
schrieben.

9.1 Freie Schnelle

Wegen des hohen messtechnischen Aufwandes und der Vielzahl der verwendeten Kor-
perschallguellen mussten die Untersuchungen zur akustischen Charakterisierung der
Quellen auf eine reprasentative Auswahl von Konstruktionen beschrankt werden. Die
Auswahl umfasste zwei idealisierte Elemente und zwei praxisnahe Aufbauten. Bei den
idealisierten Elementen handelte es sich um den 100 cm x 100 cm groBen Trockenest-
rich (TE groB) und die verflieste Gefalleplatte mit einer Gummigranulatmatte als Unter-
lage (GP m. U.). Die praxisnahen Aufbauten bestanden aus der Duschwanne DW1 in
Verbindung mit einem FuBgestell und einem Wannentrager (DW1 a. FG und DW1 a.
WT). Da die Anregung jeweils sowohl mit dem Shaker als auch mit dem Norm-
Hammerwerk erfolgte, ergaben sich fir die Quellencharakterisierung insgesamt acht
verschiedene Koérperschallquellen.
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Die freie Schnelle dieser acht Quellen wurde nach dem in Abschnitt 7.9 beschriebenen
Verfahren messtechnisch bestimmt. Dabei wurde zur Kontrolle zunachst eine Vorunter-
suchung an einem Kalksandstein durchgefihrt, der sich in dem betrachteten Frequenz-
bereich wie eine starre Masse verhielt. Der Stein wurde auf eine weiche elastische Lage-
rung gebettet und mit dem Inertial-Shaker angeregt. Gemessen wurden die eingeleite-
te Kraft F und die resultierende Schnelle v. Da eine starre Masse eine Eingangsadmit-
tanz von Y = 1/(j2rfm) aufweist (hierbei bezeichnet j die imaginare Einheit und m = 15
kg die Masse des Steins) ergibt sich flr den Betrag von Kraft und Schnelle theoretisch
der Zusammenhang |v| = |F|/(2nfm). In Pegelschreibweise geht dieser Ausdruck in die
Beziehung

L, =L —201g(f)dB —20Ig(m)dB +10 dB (30)

fr den Schnellepegel L, und den Kraftpegel L Uber, in den die Frequenz f in Hz und
die Masse m in kg einzusetzen sind. Wendet man die obige Beziehung auf die gemes-
sene Kraft an, so erhalt man gemal Abb. 69 fir den untersuchten Stein eine gute
Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen und dem nach Gl. (30) berechneten
Schnellepegel (die Abweichungen bei hohen Frequenzen sind auf die einsetzenden Ei-
genschwingungen des Steins bzw. méglicherweise auch auf den Einfluss der Aufneh-
mermontage zurlickzufihren). Dies bestatigt, dass das zur Bestimmung der freien
Schnelle verwendete Messverfahren unter Einsatz des Laser-Vibrometers korrekte Er-
gebnisse liefert.
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Abb. 69: Freie Schnelle eines starren Steins mit einer Masse von ca. 15 kg bei Shaker-
Anregung. Der gleichfalls dargestellte Rechenwert der Schnelle (griine
durchgezogene Linie) wurde aus der gemessenen Anregungskraft, die eben-
falls in dem Diagramm eingezeichnet ist, berechnet.

Die fir die acht untersuchten Korperschallguellen ermittelten Werte der freien Schnelle

sind in den Abbildungen 70 und 71 dargestellt, wobei sich Abb. 70 auf die Anregung
mit dem Shaker und Abb. 71 auf die Anregung mit Norm-Hammerwerk bezieht. Wie
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zu erwarten, ergeben sich bei Verwendung des Norm-Hammerwerks deutlich héhere
Pegel als mit dem Shaker. Die Rangfolge zwischen den Quellen ist aber in beiden Fallen

gleich: die auf dem Wannentrager gelagerte Duschwanne (DW1 a. WT) weist den
hochsten Schnellepegel auf, der Trockenestrich (TE groB) den geringsten. Bei Anregung

mit dem Hammerwerk erfolgt gegentiber der Shaker-Anregung eine leichte Absenkung

des Kurvenverlaufs bei tiefen Frequenzen. Abgesehen davon, dass der Schnellepegel
der Gefalleplatte (GP m. U.) im Vergleich zu den anderen Quellen im Bereich hoher

Frequenzen weniger steil abfallt, unterscheiden sich die Frequenzspektren der verschie-
denen Quellen aber nur verhaltnismaBig wenig.
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9.2

Betrag der Quellenadmittanz

Nach Ermittlung der freien Schnelle besteht der zweite Schritt zur akustischen Charak-
terisierung der untersuchten Korperschallquellen in der Bestimmung der Quellenadmit-
tanz. Hierbei wird zunachst nur der Betrag der Admittanz ermittelt, da dies messtech-
nisch erheblich einfacher und genauer ist, als auch den Real- und den Imaginarteil zu
bestimmen. Die Messung des Betrags der Quellenadmittanz erfolgt nach dem in Ab-
schnitt 7.7 beschriebenen Verfahren, das zuverlassige und verhaltnismaBig genaue
Werte liefert. In das Ergebnis gehen dabei gemaB Gl. (26) drei verschiedene Messgro-
Ben ein: die im vorangehenden Abschnitt ermittelte freie Schnelle der Kérperschallquel-
le, die von der Quelle in die Massivdecke eingeleitete Korperschall-Leistung sowie der
Realteil der Eingangsadmittanz der Massivdecke (die beiden letztgenannten Werte
wurden nach den Verfahren in den Abschnitten 7.3 und 7.5 gemessen).

Die auf diese Weise flir den Betrag der Quellenadmittanz ermittelten Messwerte sind in
Abb. 72 dargestellt, wobei sich die aufgeflihrten Werte auf die Anregung mit dem Sha-
ker beziehen. Eine gleichartige Darstellung, bei der die Anregung stattdessen mit dem
Norm-Hammerwerk erfolgte, ist in Abb. 73 wiedergegeben. Obgleich im Frequenzver-
lauf deutliche Unterschiede bestehen, bewegt sich die Quellenadmittanz bei allen un-
tersuchten Quellen im Mittel etwa in der gleichen GréBenordnung. Dies gilt insbeson-
dere dann, wenn man die Admittanz des gleichen Aufbaus bei Anregung mit dem Sha-
ker und dem Norm-Hammerwerk miteinander vergleicht. Eine Ausnahme hiervon bildet
der Trockenestrich (TE groB), fur den sich bei Shaker-Anregung eine deutlich geringere
Admittanz als mit dem Norm-Hammerwerk ergibt. Der Grund hierfir ist bislang noch
unklar. Er kdnnte maoglicherweise auf eine Wechselwirkung zwischen den Hammerkdp-
fen aus Stahl und den verhaltnismaBig weichen Spanplatten, aus denen der Trockenest-
rich besteht, zurlickzufihren sein. Bei Anregung mit dem Shaker ist dieser Effekt nicht
vorhanden, da zwischen Shaker und Estrich ein starrer Kontakt vorhanden ist.

-10 T

Shaker-
20 e o2 A Anregung

RNV
R
NS Wamg

-50 z\rAA —— TEgroB
—0— DWla WT

—— DW1a. FG
-60 ] ] ]

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequenz [Hz]

LF

Quellenadmittanz Yq[dB]

Abb. 72: Quellenadmittanz der untersuchten Korperschallguellen bei Anregung mit
dem Shaker.
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Abb. 73: Quellenadmittanz der untersuchten Koérperschallquellen bei Anregung mit

dem Norm-Hammerwerk.

Tab.5:  Mittlerer Wert der Eingangs- bzw. Quellenadmittanz flr die untersuchten

Decke bzw. Quelle | Erreger | Yg bzw. Yq [dB]
HBD --- -37,1
HBD + SE - -67,7
MD -80,3
GP m. U. Shaker -38,1
GP m. U. NHW -37,7
TE grof3 Shaker -40,6
TE grof NHW -31,8
DW1 a. WT Shaker -23,3
DW1 a. WT NHW -21,5
DW1 a. FG Shaker -31,9
DW1 a. FG NHW -27.,4

Decken und Korperschallquellen. Die Mittelung erfolgte arithmetisch tGber
die Terzpegel im Frequenzbereich von 50 - 5000 Hz.

Um einen besseren Uberblick zu erhalten, wie sich die Admittanzen der untersuchten

Korperschallguellen und Decken im Vergleich zueinander verhalten, kann man die ge-
messenen Terzpegel durch arithmetische Mittelung zu einer Einzahlangabe zusammen-
fassen. Der auf diese Weise berechnete Mittelwert ist in Tab. 5 dargestellt. Wie der Ta-
belle zu entnehmen ist, liegt die mittlere Admittanz der verwendeten Kérperschallquel-
len in den meisten Fallen annahernd im gleichen Bereich wie die Eingangsadmittanz der

Holzbalken-Rohdecke (HBD). Daher wird bei Anregung der Holzbalken-Rohdecke viel
Leistung von der Kérperschallguelle in die Decke Ubertragen. Die Eingangsadmittanz
des schwimmenden Estrichs (HBD + SE) sowie insbesondere der Massivdecke (MD) ist
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wegen der gréBeren flachenbezogenen Masse der angeregten Struktur demgegentber
weitaus kleiner, weshalb die Ubertragene Leistung bei diesen Decken erheblich geringer
ausfallt.

9.3 Real- und Imaginarteil der Quellenadmittanz

Neben dem Betrag der Quellenadmittanz sind fir genaue Berechnungen auch der Real-
und der Imaginarteil erforderlich. Leider lassen sich diese beiden GroBen bei den hier
verwendeten Quellen nur schwer bestimmen. Bei Verwendung des in Abschnitt 7.8 be-
schriebenen Messverfahrens erhalt man nur fir einige Frequenzen brauchbare Ergeb-
nisse. Bei anderen Frequenzen versagt das Verfahren, weil in die Auswertung funf ver-
schiedene MessgroBen einflieBen, die zum Teil betrachtliche Fehler aufweisen und so in
ihrer Gesamtheit die Anwendung des Verfahrens verhindern. Das hat zur Folge, dass
die fUr den Real- und Imaginarteil gemessenen Frequenzspektren groBe Liicken aufwei-
sen. Die ermittelten Messergebnisse konnten deshalb nur orientierend verwendet wer-
den. Als Eingangsdaten fir akustische Berechnungen waren sie hingegen nicht geeig-
net.

Eine wichtige Anwendung der Ergebnisse bestand darin, eine Aussage Uber das Ver-
haltnis zwischen dem Real- und dem Imaginarteil der Quellenadmittanz zu erhalten.
Wie spater noch genauer erldutert wird, spielt dies bei der Vereinfachung der Berech-
nungsformeln zur Prognose des Installations-Schallpegels eine nicht unwesentliche Rol-
le. Das Verhaltnis zweier GroBen geht in Pegelschreibweise in eine Differenz tber. Um
das Verhaltnis zwischen Real- und Imaginarteil zu veranschaulichen, wurde deshalb ein-
fach die Differenz der entsprechenden Pegel gebildet (Realteil minus Imaginarteil). Die
so berechnete Pegeldifferenz ist in Abb. 74 aufgetragen. Die Abbildung bezieht sich
auf die Anregung mit dem Norm-Hammerwerk und enthalt alle verwertbaren Ergebnis-
se, die den durchgefiihrten Messungen entnommen werden konnten. Die verschiede-
nen Korperschallguellen sind durch unterschiedliche Symbole gekennzeichnet.
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Abb. 74: Differenz zwischen dem Realteil und dem Imaginarteil der gemessenen
Quellenadmittanz bei Anregung mit dem Norm-Hammerwerk.

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP IBP-Bericht B-AK 62018 94



Wie der Abbildung zu entnehmen ist, ergeben sich fiir die Differenz zwischen Real- und
Imaginarteil mit wenigen Ausnahmen fast immer negative Werte. Das bedeutet, dass
der Imaginarteil der Quellenadmittanz fur die untersuchten Kérperschallguellen norma-
lerweise ein gréBeren — zumeist sogar einen deutlich groBeren — Wert als der Realteil
aufweist. Dies ist im Grunde nicht Uberraschend, da die Admittanz der betrachteten
Korperschallguellen vor alle durch die Masse der schwingenden Platte sowie die Feder-
wirkung der elastischen Unterlage bestimmt wird und beide Bauteile in idealisierter Be-
trachtungsweise eine rein imaginare Admittanz aufweisen (fir eine starre Masse gilt Y
= 1/(j2=fm), fUr eine masselose Feder Y = j2xf/c). Bei Anregung mit dem Shaker (hier
nicht dargestellt) ergibt sich ein ahnliches Bild, nur dass die Messergebnisse wegen des
geringeren Signalpegels noch ungenauer und noch weniger zuverlassig sind.

10  Ubertragung des Installations-Schallpegels

FUr Wasserinstallationen aller Art liegen bereits zahlreiche Messungen des Installations-
Schallpegels vor (viele dieser Messungen wurden in den Priifstanden des IBP durchge-
fahrt). Allerdings beziehen sich fast alle Messergebnisse auf die im Massivbau vorhan-
dene bauliche Situation, d. h. — bezogen auf die in dem durchgefiihrten Forschungs-
vorhaben beispielhaft betrachteten Duschflachen und -wannen — dass sich die Wannen
bei den Messungen auf einer massiven Decke befanden. Es wiirde ein groB3e Zeit- und
Kostenersparnis bedeuten, wenn sich die zahlreichen fir massive Decken vorhandenen
Ergebnisse auf moglichst einfache Weise (d. h. ohne erganzende Messungen und um-
fangreiche Berechnungen) zumindest naherungsweise rechnerisch auf Holzbalkende-
cken Ubertragen lieBen.

Wie bereits in den vorangehenden Abschnitten erlautert wurde, besteht dabei aller-
dings das Problem, dass sich Sanitarinstallationen im Massivbau wie Kraftquellen ver-
halten. Das bedeutet, dass die von der Korperschallquelle in das angeregte Bauteil ein-
geleitete Kraft unabhangig von der Beschaffenheit des Bauteils (bei Massivdecken be-
trifft dies insbesondere die flachenbezogene Masse) immer gleich bleibt. Bei Holzbal-
kendecken ist die Situation hingegen eine andere. Hier wird die von der Quelle auf die
Decke ausgelbte Kraft (und damit nattrlich auch die in die Decke eingeleitete Korper-
schall-Leistung) in starkem MaBe davon bestimmt, in welchem Verhaltnis die Quellen-
admittanz Yq und die Eingangsadmittanz der angeregten Decke Yg zueinander stehen.
Eine rechnerische Ubertragung des gemessenen Installations-Schallpegels von massiven
Deckenkonstruktionen auf Holzbalkendecken ist deshalb im Normalfall nicht ohne wei-
teres — oder zumindest nur mit starken Einschrankungen — moglich.

Es gibt jedoch auch Falle, in denen die erwahnten Einschrankungen nicht zur Anwen-
dung kommen. Dies trifft z. B. dann zu, wenn die durch die Quelle angeregten Be-
standteile der Konstruktion Gbereinstimmen, also etwa dann, wenn die Holzbalken-
und die Massivdecke Uber einen gleichartigen schwimmenden Estrich verfligen. Ist dies
der Fall, so ist die von der Quelle in die Decke eingeleitete Korperschall-Leistung in bei-
den Fallen annahernd gleich und die rechnerische Ubertragung des gemessenen Instal-
lations-Schallpegels kann gemaB Abb. 75 auf einfache Weise unter Verwendung des
Norm-Trittschallpegels der beiden Decken erfolgen:
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Linz =Lmni+Lln2 —Lnz, (31

wobei Li, und L, den fir die jeweilige Decke gemessenen Installations-Schallpegel und
Norm-Trittschallpegel bezeichnen. Die Indizes 1 und 2 stehen im vorliegenden Fall fir
die Massiv- und die Holzbalkendecke. Sie konnten aber — falls die oben beschriebenen
baulichen Voraussetzungen vorliegen — ebenso zur Ubertragung der Werte von einer

Massivdecke auf eine andere Massivdecke oder von einer Holzbalken- auf eine andere
Holzbalkendecke verwendet werden.

A e

XYY ANYYNY
7?# ‘\b AL m \V4 \V4
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I Lin2 = Lina + Ln2-Lns I

Abb. 75: Skizze zur Veranschaulichung der rechnerischen Ubertragung des Installati-
ons-Schallpegels zwischen zwei verschiedenen Decken unter Verwendung
des Norm-Trittschallpegels.

Der Norm-Trittschallpegel wird zur rechnerischen Ubertragung des Installations-
Schallpegels herangezogen, weil er den wichtigsten akustischen Kennwert fir Decken
darstellt und flr die meisten Deckenkonstruktionen bekannt ist. Liegen ausnahmsweise
keine Messergebnisse vor, lasst er sich notfalls auch aus der Literatur oder den in den
bauakustischen Normen enthaltenen Bauteilkatalogen entnehmen. Die Berechnung des
Installations-Schallpegels nach Gl. (31) muss selbstverstandlich terzweise erfolgen, weil
sich die fur den Trittschall verfligbare Einzahlangabe — der bewertete Norm-Trittschall-
pegel L,w — hierzu nicht eignet (er wird nach einem speziellen Verfahren unter Verwen-
dung einer genormten Bezugskurve gebildet, das keinen Zusammenhang mit dem Ge-
samtpegel der Installationsgerausche aufweist). Nach der frequenzabhangigen Berech-
nung in Terzen werden die Terzpegel dann energetisch zu einem Gesamtschallpegel
aufaddiert.

Neben dem Norm-Trittschallpegel kann auch der Installations-Schallpegel einer anderen
Korperschallquelle zur rechnerischen Ubertragung der Messwerte zwischen zwei ver-
schiedenen Decken herangezogen werden. Voraussetzung hierfur ist lediglich, dass fur
die Vergleichsquelle Messungen an beiden Decken vorliegen. AuBerdem kann die Uber-
tragung natUrlich nicht nur zwischen Decken mit dem gleichen schwimmenden Estrich
erfolgen. Weitere mogliche Anwendungsfalle sind z. B. der Einbau einer abgehangten
Unterdecke unter einer vorhandenen Decke oder die Betrachtung eines anderen Emp-
fangsraums (wenn der Installations-Schallpegel nicht unterhalb der Decke, sondern in
einem benachbarten Raum gemessen wird). In allen diesen Fallen andert sich nur der
Ubertragungsweg, das angeregte Bauteil bleibt hingegen gleich.
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Um zu untersuchen, wie gut das beschriebene Verfahren zur rechnerischen Ubertra-
gung des Installations-Schallpegels in der Praxis funktioniert, wurden auf Grundlage der
ermittelten Messergebnisse entsprechende Berechnungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse
der Berechnungen sind in Abb. 76 und Abb. 77 dargestellt. Aufgetragen ist jeweils die
Abweichung zwischen dem gemessenen und dem berechneten Wert bezogen auf den
Gesamtpegel der Installationsgerdusche. Die Ubersicht umfasst alle untersuchten Kor-
perschallguellen und sdmtliche Anregungsarten.

mittlere Abweichung: -5,0 dB
Standardabweichung: 4,2dB
grofte pos. Abweichung: 5,5dB
grote neg. Abweichung: -12,1 dB
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Abb. 76: Abweichung zwischen dem gemessenen und dem berechneten Installati-
ons-Schallpegel (Messung minus Rechnung) bei rechnerischer Ubertragung
der Messwerte von der Massivdecke (MD) auf die Holzbalken-Rohdecke
(HBD). Die Ubertragung erfolgte nach Gl. (31) unter Verwendung des ge-
messenen Norm-Trittschallpegels.

Die in Abb. 76 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass bei der rechnerischen Ubertragung
des gemessenen Installations-Schallpegels von der Massivdecke (MD) auf die Holzbal-
ken-Rohdecke (HBD) groBe Abweichungen zu verzeichnen sind. Dies ist auch nicht an-
ders zu erwarten, da die Voraussetzungen fir die Anwendung von Gl. (3) in diesem Fall
nicht erflllt sind. Anders verhalt es sich, wenn die Holzbalkendecke mit schwimmenden
Estrich (HBD + SE) zusatzlich mit einer abgehangten Unterdecke versehen wird (HBD +
SE + UD). Hier ist Gl. (3) anwendbar, da der angeregte Teil der Deckenkonstruktion

(d. h. der schwimmende Estrich) bei beiden Decken gleich ist. Wie aus Abb. 77 zu erse-
hen ist, ergibt sich in diesem Fall erwartungsgemaB eine recht gute Ubereinstimmung
zwischen Messung und Rechnung. Gleiches gilt auch, wenn man den gemessenen In-
stallations-Schallpegel von der Massivdecke mit schwimmendem Estrich (HBD + SE) auf
die Holzbalkendecke mit schwimmendem Estrich (HBD + SE) oder die Holzbalkendecke
mit schwimmendem Estrich und abgehangter Unterdecke (HBD + SE + UD) Ubertragt
(hier nicht dargestellt).
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mittlere Abweichung: -1,4 dB
Standardabweichung: 1,6 dB
grofdte pos. Abweichung: 1,2dB
groRte neg. Abweichung: -4,1dB
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Abb. 77: Gleiche Darstellung wie in Abb. 76, aber fir die Ubertragung von der Holz-
balkendecke mit schwimmendem Estrich (HBD + SE) auf die Holzbalkende-
cke mit schwimmendem Estrich und abgehangter Unterdecke (HBD + SE +
uD).

11 Prognose des Installations-Schallpegels

Da messtechnische Voruntersuchungen sehr aufwandig sind und die Nutzung von
Messdaten aus vorangehenden Untersuchungen gemafB Abschnitt 10 nur in Ausnah-
mefallen moglich ist, bleibt bei der Schallschutzplanung von haustechnischen Anlagen
haufig nur die Méglichkeit, den zu erwartenden Installations-Schallpegel mittels einer
rechnerischen Prognose vorherzubestimmen. Flr den Massivbau steht hierzu das in DIN
EN 12354-5 beschriebene Berechnungsmodell zur Verfligung. Fir den Holz- und
Leichtbau ist das Modell zwar nicht anwendbar, dennoch gibt es auch dort die Még-
lichkeit, den Installations-Schallpegel rechnerisch abzuschatzen. Dies erfolgt, indem
man den Teil der DIN EN 12354-5, der im Leichtbau nicht anwendbar ist, durch gemes-
sene Werte ersetzt. Es handelt sich somit um eine Kombination von Berechnung und
Messung, wobei allerdings — ebenso wie in DIN EN 12354-5 — auch die flr die Berech-
nung erforderlichen Eingangsdaten letztlich auf Messungen beruhen.

Die rechnerische Prognose des Installations-Schallpegels im Holz- und Leichtbau erfolgt
in zwei Schritten (hier ohne Beschrankung der Allgemeinheit am Beispiel einer Dusch-
wanne auf einer Holzbalkendecke dargestellt):

a) Im ersten Schritt wird die von der Duschwanne in die Decke eingeleitete Korper-
schall-Leistung Pxs berechnet. Flr die Berechnung, die unter Verwendung von Gl.
(21) erfolgt, sind folgende Eingangsdaten erforderlich, die vorab messtechnisch
ermittelt werden mussen:
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e Quellenadmittanz der Duschwanne Yq (wenn méglich Real- und Imaginarteil,
notfalls ist aber auch der Betrag ausreichend),

e freie Schnelle der Duschwanne |vo| (hangt ebenso wie die Quellenadmittanz
von der Art der Anregung ab),

e  Eingangsadmittanz der Holzbalkendecke Y; (Realteil und Betrag).

b) Im zweiten Schritt wird aus dem Pegel der in die Decke eingeleiteten Korperschall-
Leistung, Lwks, und dem Korperschallddmm-MaB der Decke, Rgs, nach Gl. (6) der
resultierende Installations-Schallpegel berechnet. Das Korperschalldamm-Mal3 der
Decke muss gleichfalls vorab durch Messungen bestimmt werden. Es handelt sich
dabei im Prinzip um eine Ubertragungsfunktion, die die in die Decke eingeleitete
Leistung und den resultierenden Installations-Schallpegel im Empfangsraum mit-
einander verknlpft. Neben den akustischen Eigenschaften der Decke selbst hangt
das Korperschallddmm-MaB deshalb auch von den anderen im Ubertragungsweg
befindlichen Bauteilen ab. Zur Vereinfachung der Begrifflichkeit spricht man den-
noch — analog zum Bau-Schallddmm-MaB R' fir die Luftschallddammung in DIN
4109 — vom Korperschallddmm-Mal3 der angeregten Decke, was allerdings zur
Folge hat, dass das Korperschalldamm-MaB abhangig von der Lage des Empfangs-
raum unterschiedliche Werte annehmen kann (siehe Abb. 50).

Wie in Abschnitt 9.3 erlautert wurde, hat man fir die Quellenadmittanz vielfach nur
den Betrag, nicht aber den Real- und Imaginarteil zu Verfligung. Deshalb muss Gl. (21),
die als Grundlage zur Ermittlung der in das angeregte Bauteil eingeleiteten Korper-
schall-Leistung dient, nochmals vereinfacht werden. Geht man davon aus, dass es sich
bei der angeregten Struktur um ein plattenformiges Bauteil handelt, bei dem der Real-
teil der Eingangsadmittanz den Imaginarteil deutlich Gbersteigt (Re {Ye} >> Im {Yz}) und
schreibt den Real- und Imaginarteil der Admittanzen in der Formel aus, so geht Gl. (21)
in den Ausdruck

Pes = |vo|? Re{Ys} (32)
7 (Re{Yg}+Re{Yq})? +Im{Yq}?

Uber. Setzt man — in Ubereinstimmung mit den Ausfiihrungen in Abschnitt 9.3 — wei-
terhin voraus, dass es sich bei der Quellenadmittanz um eine Uberwiegend imaginare
GroBe handelt (Im {Yq} >> Re {Yq}), erhalt man aus der obigen Beziehung die Nahe-
rungsformel

Re{Yg} (33)

2
Pys 2|V .
o =l Ya|* +[Yq|’

In Pegelschreibweise ergibt sich hieraus die Beziehung

Lwks =Lyo +101g [RS{YB}ZJ dB-26dB, (34)
Yg|” +|Yq
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in der Ly den Pegel der freien Schnelle bezeichnet und in die die Admittanzen in der
Einheit m/(Ns) = s/kg einzusetzen sind. Bis auf die Konstante von -26 dB entspricht die
obige Beziehung der Gl. (8) in DIN EN 15657 [29]. Der Unterschied bei der Konstanten
(in DIN EN 15657 betragt sie -60 dB) ist darauf zurlickzufiihren, dass in DIN EN 15657
fir den Schnellepegel ein Bezugswert von 10° m/s herangezogen wird, wahrend im
vorliegenden Bericht gemaB Tab. 1 der in Deutschland Ubliche Wert von 5x 108 m/s
verwendet wird.

_ 40 Decke: HBD
% Quelle: TE grol3
S, 30 Anreg.: Shaker
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Abb. 78: Vergleich zwischen dem berechneten und dem gemessenen Installations-
Schallpegel fir den 100 cm x 100 cm groBen Trockenestrich (TE groB) bei
Anregung mit dem Shaker. Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf
die Holzbalken-Rohdecke (HBD).

Da alle zur Anwendung von Gl. (34) erforderlichen Eingangsdaten messtechnisch ver-
flgbar sind, kann die Berechung des Installations-Schallpegel nun erfolgen. Wie Ublich
wird die Berechnung auch hier frequenzabhangig in Terzen durchgefihrt. In Abb. 78
und Abb. 79 sind beispielhaft fir zwei verschiedene Kdrperschallguellen die berechne-
ten Kurven dargestellt. Neben den Berechnungsergebnissen, die jeweils als durchgezo-
gene rote Linie eingezeichnet sind, enthalten die Abbildungen zum Vergleich auBerdem
auch die zugehdérigen Messkurven (Linien mit blauen Punkten). Die Ubereinstimmung
zwischen Messung und Berechnung ist zwar nicht optimal, in Anbetracht der Tatsache,
dass die Berechnung auf der Grundlage von vier verschiedenen MessgroBen erfolgte,
die alle mit Fehlern behaftet sind, aber insgesamt zufriedenstellend. AuBerdem ist zu
berlcksichtigen, dass die verwendete Berechnungsformel gegentiber dem exakten Mo-
dell mehrere Vereinfachungen enthalt.
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Abb. 79: Gleiche Darstellung wie in Abb. 78 aber fur die Duschwanne Nr. 1 mit FuB-
gestell (DW1 a. FG) bei Anregung mit dem Norm-Hammerwerk (NHW). Die
Ergebnisse beziehen sich auf die Holzbalkendecke mit abgehangter Unter-
decke (HBD + UD).

Natdrlich gibt es auch Falle, in denen die Abweichungen zwischen Messung und Be-
rechnung gréBer als in den in Abb. 78 und Abb. 79 dargestellten Beispielen ausfallen.
Das gilt vor allem bei hohen Frequenzen, wo die ermittelten Messwerte wegen der Be-
eintrachtigung durch Fremdgerausche ohnehin eine erhéhte Unsicherheit aufweisen.
Andererseits ist fir die Schallschutzplanung in der baulichen Praxis weniger das Fre-
quenzspektrum der einwirkenden Installationsgerausche als vielmehr ihr resultierender
Gesamtschallpegel maBBgebend. Da der Gesamtpegel vor allem durch die Schallanteile
in der unteren Mitte des bauakustischen Frequenzbereichs bestimmt wird, sind die Ab-
weichungen bei hohen Frequenzen fiir die Gesamtbetrachtung bedeutungslos.

Um zu untersuchen, mit welchen Abweichungen zwischen Messung und Berechnung
beim Gesamtschallpegel der Installationsgerausche in der baulichen Praxis zu rechnen
ist, wurden Berechnungen flr etwa vierzig verschiedene bauakustische Szenarien (d. h.
Kombinationen unterschiedlicher Kérperschallquellen und Deckenkonstruktionen) vor-
genommen und jeweils mit den vorliegenden Messdaten verglichen. Die hierbei ermit-
telten Ergebnisse sind in Abb. 80 zusammengefasst. Wie sich aus der oberhalb des Dia-
gramms aufgeflhrten Statistik entnehmen lasst, betragt die mittlere Abweichung zwi-
schen Messungen und Rechnung -0,5 dB, wahrend die Standardabweichung einen
Wert von 3,1 dB aufweist. Im Vergleich zu dem fir die Luft- und Trittschalllbertragung
verflgbaren Berechnungsmodellen (hier liegt die Standardabweichung zumeist bei et-
wa 2 bis 2,5 dB) ist das zwar ein wenig schlechter. Da die akustischen Verhaltnisse bei
der Entstehung und Ubertragung von Korperschall jedoch deutlich komplizierter sind,
ist die erreichte Berechnungenauigkeit als durchaus zufriedenstellend anzusehen. Dies
ergibt sich auch aus der zu diesem Thema vorhandenen Literatur [61, 62], zumal sich
die durchgefihrten Untersuchungen auf Holzbalkendecken bezogen, die im Vergleich
zu massiven Decken akustisch schwieriger zu charakterisieren sind.
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mittlere Abweichung: -0,5 dB
Standardabweichung: 3,1dB
groéRte pos. Abweichung: 4,9dB
grofte neg. Abweichung: -5,8 dB

10 o GPm.U. (Shaker)
= e GPm.U.  (NHW)
K= 5 o A TE groB3 (Shaker)
= 6 g ' A TEgroR  (NHW)
< _ﬁ o : . O DW1a WT (Shaker)
c 0 & ® DW1a WT (NHW)
ﬁ 5 a o A ¢ DW1a. FG (Shaker)
2 ¢ : 5 e DWla FG (NHW)
o]
<

-10

HBD HBD HBD HBD MD MD
+UD +SE +SE +SE
+UD
Decke

Abb. 80: Abweichung zwischen Messung und Berechnung fiir den Gesamtschallpe-
gel der Installationsgerausche (Messwert minus Berechnungsergebnis) fiir
etwa vierzig verschiedene bauakustische Szenarien. Die Untersuchungen
umfassten sechs unterschiedliche Decken, die in der Abszisse des Dia-
gramms aufgeflhrt sind, in Kombination mit acht Kérperschallquellen, die
in der Legende durch unterschiedliche Symbole gekennzeichnet sind.

12 Zusammenfassung

Die von haustechnischen Anlagen hervorgerufenen Gerausche werden haufig als be-
sonders storend wahrgenommen und unterliegen deshalb strengen Schallschutzanfor-
derungen. Wahrend fir den Massivbau zahlreiche Messergebnisse und umfangreiche
Erfahrungen vorliegen, ist Uber Installationsgerausche im Holz- und Leichtbau bislang
nur wenig bekannt. Das durchgeflihrte Forschungsvorhaben verfolgte deshalb vor al-
lem folgende Ziele:

e Aufbau eines bauakustischen Prifstands fiir Gerauschmessungen an haustechni-
sche Anlagen unter den im Holz- und Leichtbau Ublichen baulichen Verhaltnissen,

e Sammlung von praktischen Erfahrungen zur Entstehung und Ubertragung von In-
stallationsgerauschen in Gebauden in Holz- und Leichtbauweise,

e Untersuchung der akustischen Zusammenhange zwischen dem Installations-
Schallpegel im Massiv- und im Leichtbau,

e Anpassung des akustischen Prognosemodells fiir haustechnische Anlagen nach
DIN EN 12354-5, so dass das Verfahren Uber den Massivbau hinaus auch im Leich-
bau Anwendung finden kann.

Die durchgefuhrten Untersuchungen erfolgten Gberwiegend auf messtechnischer Basis,
wobei zahlreiche verschiedene Installationen und unterschiedliche bauliche Situationen
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betrachtet wurden. Um die Untersuchungen zu vereinfachen und den erforderlichen
baulichen Aufwand auf ein vertretbares Mal3 zu begrenzen, wurde ein Versuchsaufbau
verwendet, bei dem eine bautbliche Decke oberseitig durch eine Korperschallquelle
angeregt und der resultierende Installations-Schallpegel im Empfangsraum unterhalb
der Decke gemessen wurde.

Die durchgefihrte Messreihe umfasste sechs verschiedene Decken, unter denen sich
vier Holzbalkendecken sowie auBerdem — um einen Vergleich zwischen Massiv- und
Leichtbau zu ermdglichen — zwei massive Deckenkonstruktionen befanden. Zur Kérper-
schallanregung der Decken wurden sowohl Quellen mit vereinfachtem Aufbau als auch
praxisubliche Installationen eingesetzt. Da sie in allen Bauten vorhanden sind und eine
haufige Ursache fir Larmbeschwerden bilden, fiel die Wahl bei den praxistblichen
Quellen auf Wasserinstallationen, die in dem Forschungsvorhaben stellvertretend durch
Duschwannen und bodenebene Duschflachen reprasentiert werden. Es wurden mehr
als dreiBig verschiedene Korperschallquellen betrachtet, so dass sich in Kombination mit
den sechs untersuchten Decken ein umfangreiches Untersuchungsprogramm ergab,
das insgesamt etwa einhundertvierzig Aufbauten umfasste und reprasentative Aussa-
gen zur Entstehung und Ubertragung von Installationsgerauschen im Holz- und Leicht-
bau ermoglichte.

Die wichtigste MessgroBe im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen bildete der
von der Korperschallquelle im Empfangsraum unterhalb der Decke erzeugte Installati-
ons-Schallpegel. Daneben wurden jedoch noch zahlreiche weitere Messungen durchge-
fahrt, die einerseits zur akustischen Charakterisierung der untersuchten Decken und
Korperschallguellen dienten und andererseits die erforderlichen Eingangsdaten zur
rechnerischen Prognose des Installations-Schallpegels lieferten. Beispiele hierfiir sind die
Quellenadmittanz und die freie Schnelle der Kérperschallquellen, die Eingangsadmit-
tanz, die Luft- und die Trittschallddmmung der Decken sowie die von der Quelle in die
Decke eingeleitete Korperschall-Leistung. Die verwendete Messausristung umfasste
neben Mikrofonen sowie piezoelektrischen Kraft- und Beschleunigungsaufnehmern
auch ein Laser-Doppler-Vibrometer, das die berihrungslose und rtickwirkungsfreie
Messung von Bauteilschwingungen ermdglichte.

Die wichtigsten Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchen lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

* Im Gegensatz zum Massivbau, wo Wasserinstallationen in akustischer Hinsicht nor-
malerweise als Kraftquelle wirken (d. h. bauteilunabhdngig immer die gleiche
Wechselkraft auf das Bauwerk auslben), hangt die Kraft und damit auch die ein-
geleitete Korperschall-Leistung bei Holzbalkendecken in starkem MaBe vom Ver-
haltnis zwischen der Quellenadmittanz und der Eingangsadmittanz der Decke ab.
Im Vergleich zu massiven Decken weisen Ubliche Wasserinstallationen in der Regel
sehr viel hdhere Admittanzen auf. Bei Holzbalkendecken sind die Admittanzen
demgegentiiber von etwa gleicher GréBenordnung, was zur Folge hat, dass hier
sehr viel mehr Kérperschall in die Decke eingeleitet wird.

e Neben den Admittanzen von Quelle und angeregter Struktur wird der Installations-
Schallpegel vor allem vom Korperschalldamm-MaB der Decke bestimmt, das die
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Ubertragungsfunktion zwischen der in die Decke eingeleiteten Korperschall-
Leistung und dem resultierenden Luftschallpegel im Empfangsraum reprasentiert.
Wegen ihrer mehrschaligen Bauweise ist das Kérperschallddmm-MaB von Holzbal-
kendecken in der Regel deutlich hoéher als bei Massivdecken mit vergleichbarer
Luftschallddmmung. Da gleichzeitig jedoch erheblich mehr Korperschall in die De-
cke eingeleitet wird, ergibt sich flr den resultierenden Installations-Schallpegel im
Holzbau per Saldo zumeist dennoch ein héherer Wert.

e Die Ublichen Modelle zur Beschreibung der Kérperschallanregung von Bauteilen
beziehen sich auf eine punktférmig einwirkende senkrecht zur Bauteiloberflache
gerichtete Wechselkraft. Die durchgeflihrten Untersuchungen zeigen, dass sich die
vereinfachten Modelle mit einer flr die Praxis hinreichenden Genauigkeit auch auf
Korperschallguellen mit mehreren Kontaktpunkten sowie mit linienférmigem oder
flachigem Kontakt zum Bauwerk anwenden lassen.

e Die aus dem Massivbau flir haustechnische Anlagen bekannten SchallschutzmaB-
nahmen, wie z. B. elastische Verbindungselemente und koérperschalldampfende
Belage, sind auch im Holz- und Leichtbau wirksam. Soweit die MaBnahmen die
Quelle selbst betreffen (z. B. beim Anbringen korperschalldampfender Beldge auf
Duschwannen) ist die akustische Wirkung bei beiden Bauweisen weitgehend
gleich. Bei elastischer Lagerung der Installation ist hingegen bei leichten mehrscha-
ligen Bauteilen gegenlber massiven Decken und Wanden mit einer — unter Um-
standen erheblich — verminderten Wirkung zu rechnen.

e Daim Massivbau viele Messergebnisse fur Installationsgerausche vorliegen, ware
es wiinschenswert, diese Ergebnisse auf den Leichtbau zu Ubertragen. Im allge-
meinen ist dies jedoch nicht ohne weiteres maglich, da sich die akustischen Eigen-
schaften der beiden Bauweisen zu stark voneinander unterscheiden. Es gibt aller-
dings auch Ausnahmen von dieser Regel. Bei den betrachteten Decken ist dies z. B.
dann der Fall, wenn die Teile der Konstruktion, die in direktem Kontakt mit der
Korperschallguelle stehen, bei beiden Decken Ubereinstimmen (also z. B. bei einer
Massiv- und einer Holzbalkendecke, die Uber einen baugleichen schwimmenden
Estrich verfligen). Ist diese Voraussetzung erfllt, lasst sich der Installations-
Schallpegel den durchgeflihrten Messungen zufolge unter Verwendung des Norm-
Trittschallpegels auf einfache Weise und mit guter Genauigkeit rechnerisch von ei-
ner auf die andere Decke Ubertragen. Das setzt natUrlich voraus, dass der Norm-
Trittschallpegel beider Decken bekannt ist, was aber in der Praxis flr die meisten
Decken zutrifft.

* Im Rahmen der baulichen Schallschutzplanung ist es haufig erforderlich, den zu
erwartenden Installations-Schallpegel rechnerisch vorherzubestimmen. Im Holz-
und Leichtbau bestand dazu bislang keine Moglichkeit, da die DIN EN 12354-5, die
ein entsprechendes Berechnungsmodell enthalt, nur fiir Gebaude in Massivbau-
weise anwendbar ist. Wie aus den ermittelten Untersuchungsergebnissen hervor-
geht, besteht jedoch auch im Holzbau die Moglichkeit, Installationsgerausche vor-
herzuberechnen. Dies erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird zunachst in
Anlehnung an DIN EN 12354-5 die von der Installation in die Decke eingeleitete
Korperschall-Leistung berechnet. Der zweite Schritt, der die Schallibertragung von
der angeregten Decke in den Empfangsraum umfasst, liefert den resultierenden In-
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stallations-Schallpegel. Da sich die Schallausbreitung im Holz- und Leichtbau mit
der DIN EN 12354-5 nicht berechnen lasst, wird hierzu ersatzweise auf eine ge-
messene Ubertragungsfunktion — das schon erwahnte Kérperschalldamm-MaB —
zurlickgegriffen. Bei dem beschriebenen Verfahren handelt es sich somit um eine
Kombination von Berechnung und Messung.

®  Beider Prognose des Installations-Schallpegels mit dem obigen Verfahrens betragt
der Unterschied zwischen dem gemessenen und dem berechneten Ergebnis bezo-
gen auf den Gesamtschallpegel der Installationsgerdusche im Mittel etwa 3 dB
(Standardabweichung zwischen Messungen und Rechnung). Das ist etwas mehr
als bei den meisten anderen bauakustischen Berechnungsmodellen, im Hinblick
auf die komplizierten akustischen Verhaltnisse im Holz- und Leichtbau aber als
durchaus zufriedenstellend anzusehen. Ein Nachteil besteht allerdings darin, dass
flr die Berechnung vier verschiedene Eingangswerte bendtigt werden: die Quelle-
nadmittanz und die freie Schnelle der Installation sowie die Eingangsadmittanz
und das Korperschallddmm-MaB der Decke. Alle vier Werte miissen messtechnisch
ermittelt werden, was einen betrachtlichen Aufwand erfordert, zumal dazu bislang
kaum Erfahrungen vorliegen. Vor der Anwendung des Prognoseverfahrens in der
baulichen Praxis ist es daher erforderlich, weitere Erfahrungen zu sammeln und
Messdaten zur akustischen Charakterisierung von Installationen und Decken zu-
sammenzutragen. Einen ersten Schritt hierzu bildet ein kurzlich abgeschlossenes
Forschungsvorhaben des ift Rosenheim, das sich mit den Ubertragungsfunktionen
in Gebauden in Holzbauweise beschaftigt.

Mit dem durchgefihrten Forschungsvorhaben konnte der Kenntnisstand zur Entste-
hung und Ubertragung von Installationsgerduschen im Holz- und Leichtbau betrachtlich
erweitert werden. Die an unterschiedlichen gebaudetechnischen Installationen und De-
ckenkonstruktionen durchgefiihrten messtechnischen Untersuchungen tragen zum
verbesserten Verstandnis der akustischen Zusammenhange und der Wechselwirkung
zwischen Korperschallguelle und angeregter Struktur bei. AuBerdem wurde erstmals
die Mdglichkeit geschaffen, Installationsgerausche in Gebauden in Holz- und Leicht-
bauweise unter praxisnahen Bedingungen rechnerisch vorherzubestimmen. Dies ver-
bessert die akustische Planungssicherheit erheblich und ermdglicht Gberdies die zielge-
richtete Dimensionierung der erforderlichen SchallschutzmaBnahmen.

Teile der ermittelten Untersuchungsergebnisse, wie z. B. die Ubertragung des Installati-
ons-Schallpegels auf andere Deckenkonstruktionen unter Verwendung des gemessenen
Norm-Trittschallpegels, kdnnen nach Veroffentlichung der Resultate direkt in der Praxis
angewendet werden (z. B. in der bauakustischen Planung oder bei der Auslegung von
SchallschutzmaBnahmen). Bei anderen Ergebnissen sind vor der praktischen Umsetzung
zunachst noch weitere Untersuchungen erforderlich. Dies betrifft beispielsweise die
Vorherberechnung von Installationsgerauschen im Holz- und Leichtbau, fir die zwar ein
geeignetes Berechnungsverfahren bereitgestellt wurde, die erforderliche Datengrundla-
ge zur praktischen Durchflhrung der Berechnungen aber zu einem groBen Teil erst
noch geschaffen werden muss (z. B. in Form eines akustischen Bauteilkataloges fur
haustechnische Anlagen).
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Die Forschungsergebnisse sollen demnachst im Rahmen des Akustik-Forums Raum und
Bau der Fachoffentlichkeit vorgestellt und anschlieBend in der Zeitschrift TrockenBau
Akustik publiziert werden. Teile der Ergebnisse wurden vor kurzem schon auf der Deut-
schen Jahrestagung flr Akustik (DAGA) prasentiert. Derzeit ist nicht vorgesehen, die
Ergebnisse in die bauakustische Normung einzubringen, da die verwendeten Berech-
nungsformeln groBtenteils der DIN EN 12354-5 und der DIN EN 15657 entstammen
und somit bereits in der vorhandenen Normung enthalten sind.

13 Verwendung der Forschungsmittel

Die vom BBSR zur Verfligung gestellten Forschungsmittel wurden sparsam und aus-
schlieBlich fir den vorgesehenen Verwendungszweck eingesetzt. Hinsichtlich des Um-
fangs und der Durchflihrung entsprachen die messtechnischen Untersuchungen im
Wesentlichen der vorgesehenen und im Forschungsantrag beschriebenen Vorgehens-
weise (Die Messungen erfolgten in hierflir angepassten bauakustischen Prifstanden im
IBP). Die erforderlichen baulichen MaBnahmen, wie z. B. Umbauten an den Prifstanden
und Versuchseinrichtungen sowie der Ein- und Ausbau der untersuchten Installationen,
wurden auf das notwendige MaB beschrankt und soweit mdglich von den beteiligten
Industriepartnern tbernommen. Um den erforderlichen Zeitaufwand zur Vorbereitung
und Auswertung der akustischen Untersuchungen zu verringern, erfolgen die Messun-
gen in zusammenhangenden zeitlichen Blécken.

Alle angefallenen Ausgaben — sowohl Sachmittel als auch Personalkosten — waren zur
Erreichung des Forschungszieles notwendig und bewegten sich innerhalb des hierfir
erforderlichen und angemessenen Rahmens. Die verwendeten Sachmittel dienten aus-
schlieBlich zur Herstellung und Umgestaltung von Priifgegenstanden sowie der Be-
schaffung des bendtigten Verbrauchsmaterials. Investitionen in Einrichtungen, die nach
Abschluss des durchgefihrten Forschungsvorhabens weiter genutzt werden kénnen,
wurden nicht getatigt.

Die angestrebten Ziele des Forschungsvorhabens wurden in vollem Umfang erreicht.
Das gilt insbesondere fiir das verbesserte Verstandnis der akustischen Wechselwirkung
zwischen Quelle und angeregter Struktur und die Ubertragung von Messergebnissen
vom Massiv- auf den Leichtbau. AuBerdem wurde erstmals die Mdglichkeit geschaffen,
den Installations-Schallpegel in Gebauden in Holz- und Leichtbauweise rechnerisch vor-
herzubestimmen. Damit tragt des Vorhaben maBgeblich zur Erweiterung des Kenntnis-
standes und zur Verbesserung der akustischen Planungssicherheit im Bereich des Holz-
und Leichtbaus bei.
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