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1. Einleitung

Die DIN 4109 ,Schallschutz im Hochbau“ wird derzeit grundlegend uberarbeitet.
Einen Schwerpunkt stellt hierbei die adaquate Bertcksichtigung der Unsicherheiten
dar, die bei Labor-Messergebnissen, Prognosewerten und Nachmessungen am aus-
gefuhrten Geb&ude von zentraler Bedeutung sind, z.B. fur die Einhaltung bzw.
Uberprifung gesetzlicher oder anderweitiger Anforderungen. Ein entsprechendes
Konzept fir die Behandlung von Unsicherheiten bei der Luft- und Trittschallddmmung
wurde von der PTB bereits erarbeitet und in den Normungsprozess eingebracht. Mit
dem nun vorliegenden Abschlussbericht wird diese Betrachtungsweise erstmals auf
Installationsgerdusche erweitert.

Der grundlegende Ansatz besteht darin, die Unsicherheiten, die bei den einzelnen
physikalischen Prozessen auftreten, zu separieren. Die wichtigsten Prozesse sind
die Anregung des Gebaudes durch die Quelle, die Ausbreitung des Schalls im
Gebéaude, die Schallabstrahlung in den schutzbedurftigen Raum sowie die Nachmes-
sung vor Ort. Durch diese Aufteilung der Unsicherheitsanteile lassen sich letztlich
auch Zustandigkeiten zuweisen.

Ausgangspunkt einer solchen Betrachtungsweise flr Installationsgerausche ist die
Beschreibung der Quelle, mdglichst durch eine Labormessung. Fur die Unsicherheit
der Labormessung ist das Priflabor zustandig wahrend der Hersteller der
Schallquelle fur die Streuung verschiedener Exemplare seines Produktes zustandig
ist. Die Anregung des Gebaudes durch die Quelle, die Weiterleitung des Schalls im
Baukorper wie auch die Schallabstrahlung werden durch eine bauakustische
Prognose erfasst. In die Unsicherheit des Prognoseergebnisses fliel3t die Unsicher-
heit der Quellbeschreibung (Summe aus Labormessung und Produktstreuung) sowie
die Unsicherheit der Prognose ein.

Der tatsachlich erreichte Schallschutz wird haufig durch Nachmessungen im ausge-
fuhrten Gebaude Uberprift. Die bei dieser Messung auftretenden Unsicherheiten sind
durch das verwendete genormte Messverfahren maf3geblich bestimmt und werden
im Folgenden ausfuhrlich untersucht.

Installationsgerausche lassen sich in Gerausche unterteilen, die von den Quellen als
Luft- oder als Korperschall in die Gebaudestruktur eingeleitet werden oder die durch
Kanale oder Schachte Ubertragen werden. Der uber den Luftschall angeregte
Gerauschanteil kann mit bekannten Methoden behandelt werden. Ausgehend von
der Luftschallleistung der Quelle kann Uber die Luftschalldammung der an der
Schallausbreitung beteiligten Bauteile der Schalldruckpegel im Empfangsraum
prognostiziert werden. Eine analoge Betrachtung ist fir den Korperschallanteil
derzeit kaum moglich. Der entscheidende Unterschied liegt in der Anregung einer
Gebaudestruktur durch eine Korperschallquelle. Wahrend bei einer Luftschallquelle
die emittierte Schallleistung als praktisch konstant angesehen werden kann, hangt
sie bei einer Korperschallquelle stark von der Empfangsstruktur ab. In verschiedene
Empfanger werden von derselben Schallquelle verschiedene Schallleistungen
injiziert. In diesem Bericht werden daher Uberwiegend Installationsgerausche
betrachtet, die von Kdorperschallquellen verursacht werden.
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2. Labormessverfahren zur Charakterisierung von Quellen
2.1. Mdoglichkeiten zur Quellcharakterisierung

Es existieren sehr unterschiedliche Ansatze zur Charakterisierung von Kdrperschall-
quellen, der haufigsten und wichtigsten Ursache von Installationsgerauschen. Fur
eine allgemeine Beschreibung bedarf es wegen der nicht vernachlassigbaren
Wechselwirkung zwischen Quelle und Empfangsstruktur einer aktiven und einer
passiven Quellgréf3e. Fur translatorische Anregungen sind die Kurzschlusskraft bzw.
die freie Schnelle als Quellaktivitdt gebrauchlich. Die Kurzschlusskraft ist dabei
diejenige Kraft, die bei vollstandig behinderter Bewegung der Quelle auftritt. Die freie
Schnelle wiederum ist die Schnelle bei unbehinderter Bewegung der Quelle. Als
passive QuellgroRe dient die Mobilitat, das Verhaltnis aus freier Schnelle und
Kurzschlusskraft oder auch ihr Kehrwert, die Quellimpedanz. Solche Kennwerte
existieren im Allgemeinen fir jeden Kontaktpunkt der Quelle mit der
Empfangsstruktur fur alle translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade. Zudem
sind Korperschallquellen meist Uber mehr als einen Kontaktpunkt an die
Empfangsstruktur angekoppelt. In diesen Fallen spielen auch die Wechselwirkungen
zwischen den Einleitungspunkten fir die insgesamt eingespeiste Schallleistung eine
wichtige Rolle, was Uublicherweise durch Transfermobilitaten erfasst wird. Bei
Translationen beschreiben sie die Schnelle an einem Punkt bezogen auf eine
Kraftanregung an einem anderen Punkt.

Angesichts dieser Fulle von Kenngrol3en fur eine exakte Beschreibung einer Kérper-
schallquelle erscheint es unumganglich, Vereinfachungen vorzunehmen. Dazu
gehort die Vernachlassigung einzelner Freiheitsgrade oder die Vernachlassigung von
Wechselwirkungen. Vorschlage fur eine allgemeine Charakterisierung von
Korperschallquellen finden sich z.B. in [MP87], [PGOO0] oder [Mo01]. Daneben gibt es
eine groRe Zahl aktueller Arbeiten auf diesem Gebiet z.B. [AIb06], [Bo10], [Spah06],
[Sch11].

Genormte Labormesserfahren existieren fur die Charakterisierung von Abwasser-
systemen [DIN EN 14366], von Umwalzpumpen fir Heizungsanlagen [DIN EN 1151-
2], von Armaturen und Geraten der Wasserinstallation [DIN EN ISO 3822] sowie von
Whirlwannen [DIN EN 15657-1]. Das letztgenannte Verfahren bedient sich der
Empfangsplattenmethode, bei der die insgesamt in eine Platte eingespeiste Kdrper-
schallleistung unter Annahme eines diffusen Schallfelds ermittelt wird. Dieses Ver-
fahren wurde auch bereits auf den Fall zweier verschiedener Empfangsplatten
erweitert [GQMO7] und angewendet [Wil0]. In diesem Fall lassen sich aus den
gemessenen Korperschallleistungen auf beiden Platten Ruickschlisse auf eine
summarisch wirkende aktive Quellstarke und eine zugeordnete passive Quellgréfie
ziehen.

Im Folgenden wird nur auf diejenigen genormten Verfahren ausfihrlicher
eingegangen, zu denen Informationen Uber die Unsicherheiten vorliegen. Dies sind
die Verfahren nach [DIN EN ISO 3822] und [DIN EN 15657-1].
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2.2. Charakterisierung von Quellen nach DIN EN 15657-1
2.2.1. Messprinzip

Bei dem in [DIN EN 15657-1] beschriebenen Verfahren handelt es sich um ein
Empfangsplattenverfahren. Es ist prinzipiell fir alle Sender-Empfanger-Anordnungen
anwendbar, bei denen die Empfangermobilitdt 10 dB unter der Sendermobilitat liegt.
Die Anwendung wurde jedoch auf Whirlwannen beschrankt, weil zum Zeitpunkt der
Normung nur fur diese Art von Gerduschen Erfahrungen vorliegen [Spah06].

Bild 1 Prifstand zur Bestimmung der Koérperschall-Leistung nach [DIN EN
15657-1]

Fur die Messung ist ein spezieller Prufstand erforderlich (Bild 1). Er besteht aus drei
voneinander getrennten Betonplatten mit einer Dichte von (2300 + 200) kg/m3 und
einer Dicke von (10 + 1) cm. Die Flache S jeder Platte muss mindestens 5,
vorzugsweise jedoch mehr als 7 m2 betragen. Das Kantenlangenverhéltnis muss bei
etwa 1: V2 liegen, und der Verlustfaktor bei tiefen Frequenzen (50 bis 100 Hz) bei
mindestens 8%. Das Prifobjekt wird zur Messung mit allen drei Platten verbunden.
Aus dem gemessenen mittleren Pegel der Plattenschnelle L, wird mit dem
Verlustfaktor ;7 der auf die Platten Gbertragene Pegel der Korperschallleistung Lws

L, =L, +101g(277 fn mS) dB-60dB (1)

ermittelt. Hierbei steht m fir die flachenbezogene Masse der Empfangsplatte, S fur
die Plattenflache und f fur die Terzband-Mittenfrequenz. Diese Ergebnisse werden
dann mit dem Mittelwert des Realteils der Punktmobilitat fir alle Kontaktpunkte in

Terzbandern RaYreci auf eine charakteristische Empfangsplatte mit der Mobilitat
Y, ...umgerechnet

0 yec

Yoo ec
stn = L\NS +10|g(ﬁ} dB, (2)

re

wozu die Realteile der Eingangsmobilitat der Empfangsplatte an den Einleitungs-
stellen gemessen werden missen. Schlie3lich wird die Quelle fiktiv mit einer exakt
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festgelegten baulichen Situation verbunden, und es wird der A-bewertete Schall-
druckpegel in einem diagonal unter dem Aufstellraum der Whirlwanne gelegenen
Raum berechnet. Dieser Schalldruckpegel wird durch den Kdorperschalleintrag der
Whirlwanne hervorgerufen und in der deutschen Fassung der Norm als A-bewerteter
abgeglichener Bezugs-Kdrperschalldruckpegel bezeichnet.

2.2.2. Ringversuch zur Ermittlung der Unsicherheit

2010 wurde ein Ringversuch durchgefuhrt, um die mit dem Empfangsplattenver-
fahren verbundenen Unsicherheiten zu ermitteln ([SCFG10], [WVS11]). Als Testquel-
le diente ein Inertialshaker, der Uber einen Kraftsensor mit einer Grundplatte fest
verbunden war. Die Grundplatte stand auf drei Beinen auf der Empfangsplatte. Als
Anregungssignal wurde breitbandiges Rauschen verwendet. Der zugehoérige
Leistungsverstarker wurde mit der Quelle versendet.

Tabelle 1 Details der fur den Ringversuch verwendeten Empfangsplatten

Mate- | LAnge | Breite Dicke Beschreibung
rial m m m
Lab 1 2,1 2,7 0,08 freie, elastisch gelagerte Platte
Lab 2
Lab 3 . . . Iy
28 20 0.10 schwm_gu_ngssollerte gedam_pfte Platte,
Lab 4 wie in der Norm beschrieben
Lab5| 5
© aufgelegte Platte, Bodenplatte eines
0
Lab 6 5.0 3.7 0,16 Bauakustik-Priufstands
Lab 7 3.4 34 0.14 Standarddecke fur die Uberprifung von
Hammerwerken
Decke eines kleinen Hallraums, be-
Lab 8 2.1 3.1 0.13 schichtet mit einer 8mm Epoxid-Schicht
Labo| A 15 21 0.02 freie Aluminiumplatte mit elastischer
Lagerung an den Ecken

Von den neun unabhangigen Ergebnissen stammen flunf aus Laboratorien, die
zumindest die horizontale Empfangsplatte eines Prifstands nach [DIN EN 15657-1]
zur Verfigung hatten (Tabelle 1, Laboratorien 1 - 5). Die ubrigen Teilnehmer
verwendeten andere Empfangsplatten, die entweder nicht vom Gebéaude getrennt
waren oder aus Aluminium bestanden (Tabelle 1, Laboratorien 6 - 9).

Die Quelle war an funf verschiedenen Orten auf der Empfangsplatte aufzustellen, in
einer Ecke, an einer Kante, in Plattenmitte und an zwei weiteren zufalligen
Positionen. Die Messungen waren fur alle Positionen durchzufihren, und die
Ergebnisse mussten einzeln Gbermittelt werden.

Voraussetzung fur die Anwendung des Verfahrens ist, dass die Quellmobilitat
wesentlich Uber der Mobilitdt der Empfangsplatten liegt. Um dies zu Uberprifen,
wurde die Quellmobilitdt direkt gemessen und auch mit dem 2-Stufen-Verfahren
ermittelt WVS11]. Die Mobilitat der Empfangsplatten wurde im Rahmen des Ringver-
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suchs von allen Teilnehmern gemessen. Es zeigt sich, dass die Quellmobilitat in der
Tat deutlich Gber der Mobilitdt der Empfangsplatten liegt (Bild 2). Alle
Empfangsplatten aus Beton liegen Uberdies in Bezug auf ihre Mobilitat dicht
beieinander. Lediglich die Aluminiumplatte weist eine um ca. 10 dB hohere Mobilitat
auf. Die Verlustfaktoren auf den Platten streuen dagegen wesentlich starker (Bild 3).
Bei hohen Frequenzen zeigt die Aluminiumplatte einen deutlich niedrigeren
Verlustfaktor, wahrend die an das Gebaude angekoppelte Betonplatte aus Labor
sechs einen auffallig hohen Verlustfaktor aufweist.

116 7 —Llab1 —Llab2
30 114 —Lab3 —Lab4
N 112 \ —lLab5 —Lab 6
: ) ) Lab7 —Lab8
9 20 — 110 \\§ Lab 9
° [
z = 108 ij,'
€ 104 © 106 | »} /
L c
ﬁ < 104 I ri« 5?‘\
5 A
o 07 102 SN \¥
m r >,
'g 100 i \&Jé
. 98 i
- | — Direct 2 stage =——Lab 1 06
-20 {|=—Lab2 =——Lab3 =—Lab4 j -
[ |=——Lab5 = -Lab6 Lab 7 94 71 |
-30 +—— Lab:8 : L=ab9= — 92 '
315 63 125 250 500 1k 2k 4k 31.5 63 125 250 500 1k Hz 4k
—_— f — f
Bild 2 Pegel der Quellmoblilitaten Bild 3 Verlustfaktoren der Platten aus
(direkt gemessen [SCFG10] und dem Ringversuch

mit dem Zwei-Stufen-Verfahren
ermittelt) und der Mobilitdten der
Empfangsplatten

Die Ergebnisse aller Teilnehmer zeigen nur eine geringe Abhangigkeit vom genauen
Aufstellungsort der Quelle (Bild 4, Tabelle 2). Lediglich fir Labor sechs liefert die
Eckposition einen deutlich geringeren A-bewerteten abgeglichenen Bezugs-Kdrper-
schalldruckpegel. Des Weiteren ist ein systematischer Versatz zwischen den Labora-
torien festzustellen (Bild 4, Tabelle 2), obwohl die Werte auf die jeweilige Eingangs-
mobilitat (Gl. (2)) und zusatzlich auf die wirkende Kraft normiert wurden [WVS11].
Die niedrigsten Werte liefert die Aluminiumplatte, die auch in Bezug auf die Mobilitat
die Anforderungen der Norm nur bedingt erfullt (Bild 2).

Da die Quelle in jedem Labor neu montiert werden musste, wurde der Einfluss der
Quellmontage separat untersucht. Dazu wurde eine Messung an einer bestimmten
Position wiederholt. Es zeigt sich jedoch, dass die dabei auftretenden Abweichungen
klein sind im Vergleich zu den Abweichungen zwischen den Laboratorien (Bild 5).
Die Montage der Quelle kann damit als Ursache fir den systematischen Versatz
zwischen den Laboratorien ausgeschlossen werden.
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druckpegel der einzelnen
Teilnehmer an unterschiedlichen
Aufstellorten der Schallquelle auf
der Empfangsplatte

Tabelle 2 Gemessene A-bewertete abgeglichene Bezugs-Kdrperschalldruckpegel
der einzelnen Teilnehmer an unterschiedlichen Aufstellorten der Schall-

guelle auf der Empfangsplatte
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Bild 5 Gemessene A-bewertete abgeqgli-

¢lLab1l HlLab?2 Alab3
1| eLab4 ¢Lab5 @Lab6
Alab7 HLab8 OLab9
’ ]
|
*

mpeR

Cl

vor

nach

Wiederaufbau

chene Bezugs-Kaorperschall-
druckpegel der einzelnen
Teilnehmer vor und nach dem
Wiederaufbau der Testquelle

Ecke | Kante | Mitte | Rnd1 | Rnd 2 | Mittel | St.abw.

dB dB dB dB dB dB dB
Lab1 | 41,7 42,7 41,8 42,9 42,6 42,4 0,5
Lab2 | 48,1 48,0 49,0 48,9 48,0 48,4 0,5
Lab3 | 45,0 44,4 44,0 44,4 44,3 44,4 0,4
Lab4 | 45,4 45,5 45,4 47,7 46,4 46,1 1,0
Lab5 | 48,8 46,8 49,9 50,2 48,6 48,8 1.3
Lab6 | 435 47,3 49,4 49,2 47,1 47,3 2,4
Lab7 | 44,7 41,2 45,2 43,3 45,8 44,0 1,8
Lab8 | 41,0 42,0 42,4 42,2 42,4 42,0 0,6
Lab9 | 40,2 39,8 40,0 40,7 40,4 40,2 0,4
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Die Unabhangigkeit der Messergebnisse vom genauen Aufstellort der Quelle auf der
Empfangsplatte eroffnet die Moglichkeit, die Messungen in einem Laboratorium als
Wiederholmessung aufzufassen. Davon ausgehend wurde mit den Ergebnissen aus
normgemal3en Prifstanden (Laboratorien eins bis funf) eine Auswertung nach [DIN
EN ISO 5725-2] vorgenommen. Die spektralen Werte fur die Wiederhol-
Standardabweichungen liegen bei ca. 3 dB (Bild 6). Sie sind aul3erdem fir alle funf
Laboratorien in etwa gleich grof3. Die Vergleichs-Standardabweichung liegt dagegen
bei ca. 4 dB (Bild 7). Nur bei 4 und 5 kHz sind die Werte erheblich gro3er in Folge
eines sehr stark abweichenden Messwertes aus einem Laboratorium.

10 ¢ I I I — 10 T
] : —Llabl —Llab2 I 9 - T
e g —Lab3 —Lab4 o0 - o \
£ 8 r T 8¢ —
T f —Lab5 = g Ok
g 77 N
> r C
> 6+ g 6 T
S E > -
5 5+ ) € 51
% 4 - A ) E, 4 £ AN \‘
3 e P INDCIAN/NT ]
g 3 3 3T \/r‘\! \/ \J
§ 2 T A E o2 A \s/\l
) v &7 V
e 1+ c 1+
= -l ’ G F
) r V ) -
@ 0 0
< 31,5 63 125 250 500 1k Hz 4k 31,5 63 125250500 1k Hz 4k
— f —_ f

Bild 6 Waiederhol-Standardabweichun- Bild 7 Mittlere Wiederhol-Standardab-

gen der abgeglichenen Bezugs- weichung und Vergleichs-Stan-

Kérperschalldruckpegel in den dardabweichung der abgegliche-

einzelnen Laboratorien nen Bezugs-Kérperschalldruck-
pegel

Die Wiederhol-Standardabweichungen der A-Werte sind mit 0,4 bis 1,3 dB deutlich
niedriger als die Wiederhol-Standardabweichungen der Terzwerte (Bild 8). Dies
deutet darauf hin, dass bei den Wiederholungsmessungen nur geringe Korrelationen
vorliegen, so dass die Summenbildung die Unsicherheit deutlich reduziert. Bei den
Vergleichs-Standardabweichungen ist dieser Effekt wesentlich geringer. Hier redu-
ziert sich der Terzwert von ca. 4 dB lediglich auf einen A-Wert von 2,8 dB (Bild 9).
Die Vergleichs-Standardabweichung aus Ringversuchen wird in der gesamten
angewandten Akustik und auch in der Bauakustik als Schatzwert fur die Unsicherheit
verwendet [ISO DIS 12999-1]. Mit 2,8 dB fur die Quellcharakterisierung ist dieser
Wert erheblich groRRer als fur das bewertete Schallddmm-Mal3 mit 1,2 dB und fur den
Normtrittschallpegel mit 1,5 dB. Zu bedenken ist auch, dass die hier verwendete
Testquelle breitbandigen Schall abgestrahlt hat. Haufig enthalten Installations-
gerdusche auch Tone, fir die noch grél3ere Unsicherheiten zu erwarten sind.
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abgeglichenen Bezugs- dardabweichung der A-bewer-
Kdrperschalldruckpegel in den teten abgeglichenen Bezugs-
einzelnen Laboratorien Korperschalldruckpegel

Die zusatzlichen Messergebnisse der Laboratorien sechs bis neun wurden
anschlieBend mit der Methode der kritischen Differenzen nach [DIN EN ISO 140-2]
Uberpruft. Die Grundidee ist, dass ein Mittelwert sowie Wiederhol- und Vergleichs-
Standardabweichungen aus einem Ringversuch vorliegen. Wenn ein weiteres Labor
nun Messungen ausfihrt, so sollte die Abweichung zwischen dem Mittelwert aus
dem neuen Labor x und dem Mittelwert des Ringversuchs eine kritische Differenz in
nicht mehr als 5 % der Falle Uberschreiten. Die kritische Differenz ist

e =

wobei angenommen wurde, dass das neue Labor gx Messungen ausgefuhrt hat. Mit

q=0q=0=p=5 (4)
vereinfacht sich Gl. (3) zu
Cng'{‘LWSH_LWS,nXJZZ Ué (1"‘1}_0}2 (1_ij (5)
’ ' p Pqg

Die aus den Ergebnissen der Laboratorien sechs bis neun berechneten Differenzen
liegen fur die Terzwerte weitgehend unter den kritischen Differenzen (Bild 10). Die A-
Werte liegen vollstandig innerhalb der kritischen Differenz (Bild 11). Uberschrei-
tungen der kritischen Differenz sind bei 50 und 80 Hz (Labor 6), bei 100 Hz (Labor
7), bei 250 und 800 Hz (Labor 8) und bei 100-200 Hz und 630-1000 Hz (Labor 9)
festzustellen. Statistisch sind somit nur die Ergebnisse der Aluminiumplatte aus
Labor 9 auffallig. Die Auswertung nach [DIN EN ISO 5725-2] korrespondiert damit
sehr gut mit dem subjektiven Eindruck der Ergebnistbersicht (Bild 4).
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viduelle Abweichungen der Er- nach Gl. (5) und individuelle
gebnisse aus den von der Norm Abweichungen der Ergebnisse
abweichenden Laboratorien aus den von der Norm

abweichenden Laboratorien

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass mit diesem Ringversuch die
prinzipielle Anwendbarkeit des Verfahrens nach [DIN EN 15657-1] zur Charakte-
risierung von Korperschallguellen nachgewiesen werden konnte. Die Unsicherheit,
abgeschéatzt aus der Vergleichs-Standardabweichung, liegt bei ca. 4,0 dB in Terzen
und bei ca. 2,8 dB fur den A-Wert. Die Wiederhol-Standardabweichung liegt
typischerweise bei 3,0 dB in Terzen und bei 0,8 dB fur den A-Wert. Zudem zeigte
sich, dass auch auf Empfangsplatten, die nicht in allen Punkten den Anforderungen
nach [DIN EN 15657-1] genugen, Messergebnisse erzielt werden konnten, die
statistisch nicht im Widerspruch zu denjenigen Ergebnissen standen, die in volliger
Ubereinstimmung mit [DIN EN 15657-1] erzielt wurden.

2.3.  Messungen an Armaturen nach DIN EN ISO 3822
2.3.1. Messprinzip

Gerédusche, die beim Wasserdurchfluss durch Armaturen und Gerate der Wasser-
installation entstehen, kdnnen nach [DIN EN ISO 3822] im Labor gepruft werden. Die
zu prufende Armatur wird dazu an das Ende der Messleitung angeschlossen, die an
der Wand eines Raumes befestigt ist (Bild 12). Das von der Armatur erzeugte
Gerdusch wird von der Messleitung auf die Messwand ubertragen und von dort in
den Messraum abgestrahlt. Gemessen wird der raumliche Mittelwert des
Schalldruckpegels im Messraum. Da die so ermittelten Messwerte stark von Details
des Laboraufbaus abhéngen, wird das von der Armatur erzeugte Gerausch in
Relation zu dem von einem Installationsgerduschnormal (IGN) erzeugten Gerausch
(Bild 13) gesetzt. Es handelt sich bei diesem Messverfahren demnach um ein
Substitutionsverfahren. Auf3erdem sind die Konstruktion und die Befestigung der
Messleitung an der Messwand genau festgelegt. So muss die Messwand z.B. eine
flachenbezogene Masse zwischen 100 und 250 kg/m? bei einer Flache zwischen 8
und 12 m2 aufweisen.
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Bild 1: Beispiel einer Prifanordnung

Bild 12  Laboraufbau zur Messung von Armaturengerauschen nach [DIN EN ISO
3822]

Als frequenzabhangige KenngroRe dient der Armaturengerauschpegel je Oktave Lapn
Er ergibt sich aus

Lapn =Ln- (Lsn_ Lsrn) (6)

mit dem mittleren Oktavschallpegel im Messraum in der n-ten Oktave L, dem
entsprechenden Oktavschallpegel bei Betrieb des Installationsgerauschnormals Lg,
bei einem FlieRdruck von 0,3 MPa und dem Bezugswert des Oktavschallpegels fur
das IGN Lgn bei einem FlieRdruck von 0,3 MPa (Tabelle 3). Hauptkenngrof3e ist
jedoch der Armaturengerauschpegel La, der sich durch die A-Bewertung des
Oktavspektrums geman

6 L n_(LSn_ I-srn)"'An
L,p,=10Ig> 10 0% (7)
n=1
ergibt. Dabei bezeichnet der Index n die Oktaven zwischen 125 Hz und 4 kHz und A,
den Wert der A-Bewertung bei diesen Frequenzen.
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Bild 13  Installationsgerauschnormal (IGN) zur Messung von Armaturengerau-
schen nach [DIN EN ISO 3822]

Tabelle 3 Bezugswerte der Oktavschallpegel Lsy, in dB nach [DIN EN I1ISO 3822]

Oktavmittenfrequenz in Hz 125 | 250 | 500 | 1k 2k | 4k
Bezugswerte der Oktavschallpegel Ls,in dB 35 | 39 | 42 42 37 | 25

Ein Bezug auf die Nachhallzeit oder die &quivalente Absorptionsflache des
Messraums ist bei diesem Verfahren nicht erforderlich, da mit Gleichungen (6) und
(7) ein absoluter Bezug zum Pegel des Installationsgerauschnormals hergestellt wird.
Voraussetzung dafir ist natirlich, dass sich die Absorption im Messraum bei der
Messung an Armatur und Installationsgerauschnormal nicht unterscheidet. Es wird
jedoch generell gefordert, dass die Nachhallzeit im Messraum in den Oktaven von
125 Hz bis 2 kHz zwischen 1 und 5 s liegt. Zudem muss das Volumen des Mess-
raums mindestens 30 m?3 betragen, wobei fir neue Laboratorien ein Messraumvo-
lumen von 50 m3 empfohlen wird. Die Eigengerausche der Installationsanlage
mussen mindestens 10 dB unter dem Gerausch der zu prufenden Armatur liegen.
AuBerdem ist die Messung des Fremdgerauschs vorgeschrieben. Bei Fremd-
gerauschabstanden Uber 15 dB ist keine Korrektur durchzufihren. Liegt der Fremd-
gerauschabstand zwischen 6 und 15dB, so ist eine entsprechende Korrektur
durchzufihren. Bei noch geringerem Fremdgerduschabstand wird der Korrekturwert
zu 1,3 dB festgesetzt, und es muss im Prufbericht vermerkt werden, dass die
angegebenen Armaturengerduschpegel an der Grenze der Messbarkeit liegen.

Kritisch anzumerken ist zu diesem Messverfahren, dass die ermittelten Kenngrél3en
nicht direkt als EingangsgrofRen fur Prognoserechnungen im ausgefuhrten Gebaude
verwendet werden kdnnen. Der Grund liegt darin, dass der Armaturengerauschpegel
lediglich beschreibt, um wieviel dB eine Armatur leiser oder lauter ist als das
Installationsgerauschnormal. Eine Klassifizierung in laute und leise Armaturen ist
jedoch mdaglich.
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2.3.2. Ringversuch zur Ermittlung der Unsicherheit

Die Unsicherheiten des Messverfahrens nach [DIN EN ISO 3822] wurden in einem
von der MPA Dortmund organisierten Ringversuch eingehend untersucht [KWO04].
Die Messergebnisse wurden der PTB dankenswerterweise zur Verfigung gestellt.
Fur die Messungen wurden ein gerduscharmer Stromungswiderstand, ein Instal-
lationsgerduschnormal sowie eine Mischbatterie verwendet. Letztere wurde in den
Stellungen kalt, warm und mischend eingesetzt. Das Installationsgerauschnormal
wurde bei FlieRdricken von 0,15 und 0,2 MPa betrieben. Insgesamt nahmen 18
europdische Laboratorien an dem Ringversuch teil.

Die verwendeten Gerduschquellen decken einen weiten Bereich von Installationsge-
rauschpegeln ab (Bild 14). Mit Installationsgerauschpegeln von deutlich tber 30 dB
in einem breiten Frequenzbereich ist das Installationsgerduschnormal bei dem
hoheren FlieRdruck am lautesten. Die leiseste Quelle aus dem Ringversuch, der
gerauscharme Stromungswiderstand liegt ca. 30 dB niedriger.

40

30ﬂ

l 2 7"F_\\\ \ —IGNbei 0,2 MPa
2 — —IGN bei 0,15 MPa
& — Mischbatt kalt
- 0 —— Mischbatt warm
\; — Mischbatt mischend
10 \ Strom-wid.

-20 . ‘ .
125 250 500 1000 2000 4000

Oktavmittenfrequenzin Hz —

Bild 14 Uber alle Ringversuchsteilnehmer gemittelte Armaturengerauschpegel
nach [DIN EN ISO 3822] aus dem Ringversuch [KW04]

Die Standardabweichung der Ergebnisse der Teilnehmer kann als Schatzwert fur die
Vergleichs-Standardabweichung des Verfahrens herangezogen werden. Diese Werte
liegen zwischen 0,7 und 8,0 dB (Bild 15). Fir die beiden leisesten Quellen zeigt sich
eine mit der Frequenz deutlich fallende Standardabweichung, wéahrend fir die
anderen Quellen die Standardabweichung nahezu frequenzunabhéngig ist.
Insgesamt ist festzustellen, dass die Standardabweichung vom Armaturengerausch-
pegel selbst abhangt. Je lauter das Armaturengerausch, desto geringer ist die
Standardabweichung.

Die Wiederhol-Standardabweichung dieser Messungen wurde an der MPA Dortmund
in einem Vorversuch ermittelt. Sie liegt in Oktaven bei ca. 0,2 dB und ist damit
deutlich kleiner als die Vergleichs-Standardabweichung.



Physikalisch -Technische Bundesanstalt
Seite 15 von 59 zum Bericht vom 2012-05-15

10
I 9
8
m
'g 7
= 5 ——|GNbei 0,2 MPa
_F c —|GN bei 0,15 MPa
[
S N — Mischbatt kalt
_c% 4 \ — Mischbatt warm
T 3 —— Mischbatt mischend
©
§ 2 % Strom-wid.
U-). 1 —
=)
>0 . . .

125 250 500 1000 2000 4000

Oktavmittenfrequenzin Hz ——

Bild 15  Vergleichs-Standardabweichungen von Armaturengerauschpegeln nach
[DIN EN ISO 3822] aus dem Ringversuch [KWO04]
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Bild 16  Vergleichs-Standardabweichung der A-bewerteten Armaturengerausch-
pegel nach [DIN EN ISO 3822] aus dem Ringversuch [KW04] bei Bezug
auf das mitgesendete Installationsgerduschnormal der MPA Dortmund
und bei Bezug auf die laboreigenen Installationsgerduschnormale

Die Vergleichs-Standardabweichungen der A-bewerteten Armaturengerauschpegel
liegen zwischen 0,5 und 2,7 dB (Bild 16). Wie aufgrund der Oktavwerte bereits zu
erwarten war, zeigen sie eine klare Abh&ngigkeit vom Armaturengerduschpegel
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selbst. Die dargestellten Ergebnisse sind unterschieden nach dem fir die Messung
als Referenz verwendeten Installationsgerduschnormal. Bei Verwendung des von der
MPA mitgesendeten Installationsgerduschnormals sinken die Standardabweichun-
gen fur die Mischbatterie (Ly, = 14 ... 23 dB) leicht, wohingegen die anderen
Gerausche keine systematische Anderung zeigen. Da das Messverfahren nach [DIN
EN ISO 3822] die Verwendung der laboreigenen Installationsgerduschnormale
vorsieht, sind die zugehérigen Standardabweichungen realistischer.

Es |lasst sich hier festhalten, dass die Unsicherheit des A-bewerteten
Armaturengerduschpegels nach [DIN EN ISO 3822] zwischen 0,5 und 2,7 dB liegt.
Fur Luftschallmessungen in der Bauakustik sind die Unsicherheiten damit recht grof3,
verglichen z.B. mit dem Wert fir bewertete Schallddmm-Mal3e von 1,2 dB nach [ISO
DIS 12999-1].

2.4. Produktstreuungen

Zu Produktstreuungen der schalltechnischen Kennwerte von Korperschallquellen
liegen aktuell keine Kenntnisse vor. Lediglich fur eine kinstliche Testschallquelle,
das Normhammerwerk gibt es eine Abschatzung. Danach liegt die
Standardabweichung fur verschiedene Realisierungen der nominell identischen
Quelle frequenzabhangig zwischen 0,2 und 1,0 dB [Wil2]. Hierzu ist anzumerken,
dass es sich beim Hammerwerk um eine Quelle handelt, die speziell fir eine hohe
Stabilitat konstruiert wurde. Die genannten Standardabweichungen kénnen daher als
Untergrenze fir real auftretende Produktstreuungen angesehen werden.

3. Prognosen bei Installationsgerauschen

Das einzige genormte Verfahren fur die Prognose von Installationsgerauschen ist die
[DIN EN 12354-5]. Der insgesamt in einem schutzbedirftigen Raum durch eine
haustechnische Anlage erzeugte Schalldruckpegel wird auf drei Ursachen
zurlckgefuhrt. Dies sind die Luftschallibertragung durch Kanale und Rohre, die
Luftschalliibertragung durch die Baukonstruktion und die Kérperschallibertragung
durch die Baukonstruktion. Im Empfangsraum werden die Einzelbeitrage dieser
verschiedenen Ubertragungswege energetisch berlagert. Alle Berechnungen
werden in Oktavbandern zwischen 63 Hz und 4 kHz ausgefihrt.

Ausgangspunkt fur die Berechnung der Luftschallibertragung durch Kanale und
Rohre ist der Schallleistungspegel der Quelle, z.B. des Lifters. Von diesem wird die
auf dem Ausbreitungspfad wirksame Dampfung subtrahiert, um schlie3lich unter
Beriucksichtigung der  Abstrahicharakteristk am  Auslass den mittleren
Schalldruckpegel im Empfangsraum bezogen auf eine aquivalente Absorptionsflache
von 10 m2 zu berechnen.

Die Luftschallibertragung durch das Gebaude wird in enger Analogie zu den
anderen Teilen der Normenreihe DIN EN 12354 behandelt. Ausgehend vom
Luftschallleistungspegel der Quelle wird ermittelt, wie stark die Wande des
Senderaums mit Luftschall angeregt werden. AnschlieBend wird Uber das
Flankenschalldammmald ein Schalldruckpegel im Empfangsraum berechnet,
wiederum bezogen auf 10 m2 Absorption.

Zur Berechnung der Korperschallibertragung durch das Gebaude nach [DIN EN
12354-5] ist als wesentliche Eingangsgrof3e die charakteristische Korperschall-
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leistung der Quelle erforderlich. Unter Berlcksichtigung je eines speziellen
Kopplungs- und Anpassungsterms wird ermittelt, wie viel Schallleistung in das
angeregte Bauteil Ubertragen wird. Die Berechnung des Schalldruckpegels im
Empfangsraum erfolgt wiederum tber das Flankenschallddmmmal unter Bezug auf
eine Absorption von 10 mz2.

Damit steht ein prinzipielles Berechnungswerkzeug fur den Schall aus
haustechnischen Anlagen zur Verfigung. Einer sofortigen Anwendung steht jedoch
entgegen, dass die bendétigten Eingangsgroéf3en nur in wenigen Ausnahmeféllen
verfugbar sind.

Tabelle 4 Abschatzung der Unsicherheit eines prognostizierten A-bewerteten
Installationsgerauschpegels

uindB
Messung der Quelle im Labor 2,8
Produktstreuung der Quelle im Labor 1,0
Produktstreuung der Quelle am Bau 1,0
Kopplungsterm 1,0
Anpassungsterm 1,0
Messung der Flankenschalldammung im Labor 1,2
Produktstreuung des Bauteils im Labor 1,0
Produktstreuung des Bauteils am Bau 1,0
Unsicherheit des Prognoseergebnisses 3,9

Zur Unsicherheit der A-bewerteten Prognoseergebnisse lasst sich eine nur sehr
grobe Schatzung vornehmen (Tabelle 4). Ausgehend von einer Unsicherheit der
Quellbeschreibung von 2,8 dB (Kapitel 2.2) und einer geschatzten realistischen
Produktstreuung von 1,0 dB ergibt sich eine Unsicherheit als Eingang in die
Prognoserechnung von

Upoe =V 28+ £+ £ dB=31dB . (8)

Analog zu [WS08] wurde hier die Produktstreuung zwei Mal bertcksichtigt, da ein
Exemplar bei der Messung im Labor und ein anderes bei der Montage im Gebaude
verwendet wird. Des Weiteren werden die Unsicherheiten des Kopplungs- und des
Anpassungsterms mit je einem dB abgeschatzt. Fir die Unsicherheit des
Flankendamm-MalRes werden 1,2 dB angesetzt [WSO08], wobei auch hierflr wieder
die Produktstreuung des betreffenden Elements zwei Mal zu berlcksichtigen ist
(Tabelle 4). Wird nun davon ausgegangen, dass die Schallibertragung auf einem
einzigen Weg erfolgt, so ergibt sich eine Unsicherheit von 3,9 dB fir das
Prognoseergebnis. Falls sich der Schallenergiefluss auf viele Wege verteilt, so
ergeben sich wesentlich mehr Einflussgro3en, die entsprechend ihrem Energieanteil
zu wichten sind. Bei einer gleichmalligen Verteilung der Energien auf viele
Ausbreitungswege reduziert sich die Unsicherheit des Prognoseergebnisses auf
3,4dB. Im Vergleich dazu ist die Unsicherheit einer prognostizierten
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Luftschalldammung mit Werten zwischen 1 und 2 dB im Massivbau deutlich geringer,
zumal die Eingangsdaten (Tabelle 4) eher niedrig angesetzt wurden.

Angesichts dessen ist es als ein hervorragendes Ergebnis anzusehen, dass die in
[RMF11] an Heizungsanlagen festgestellten Abweichungen zwischen prognostizier-
tem und gemessenem A-bewertetem Schalldruckpegel in der Grél3enordnung von
nur 2 dB liegen.

4. Messungen am Bau

4.1 Aktuelle Normungssituation

Installationsgerausche wurden in Deutschland in der Vergangenheit nach [DIN
52219] gemessen. Diese Norm ist durch die [DIN EN ISO 10052] in Kombination mit
[DIN 4109-11] ersetzt worden. Fir die Uberarbeitung der [DIN 4109] stellt sich damit
die Frage, ob die Anforderungswerte wie geplant unverandert Gbernommen werden
konnen, oder ob eine Anderung zu empfehlen ist. Dazu werden im Folgenden beide
Messverfahren miteinander verglichen.

4.2 Messung nach DIN EN ISO 10052 und DIN 4109-11

Der Schalldruckpegel von haustechnischen Anlagen wird nach der [DIN EN ISO
10052] im Empfangsraum an zwei festen Positionen gemessen. Eine Position muss
nahe der Ecke mit den akustisch hartesten Oberflachen, vorzugsweise in einer
Entfernung von 0,5 m von den Wanden sein. Die zweite Position muss im Hallfeld
des Raums sein. Die Entfernung zu samtlichen Schallquellen muss mindestens
1,5m betragen. In jeder Position muss die Messzeit so gewdahlt werden, dass
mindestens ein Betriebszyklus der Anlage erfasst wird. Es sind insgesamt drei
Zyklen zu verwenden, einer fur die Messung in der Raumecke und zwei fur die
Messung im Hallfeld. In Deutschland ist der Larmax Zu verwenden, der sich aus den
drei Messergebnissen nach

LAFmax = 10|Og|:é ﬁOL AFmax,ll:I-0 +1OL AFmax,2 /10 + 10'— AFmax,3/10):| d B (9)

berechnet. Damit werden die Ergebnisse in der Raumecke und im Hallfeld im
Verhaltnis 1 zu 2 gewichtet. Die Raumeigenschaften werden in der [DIN EN ISO
10052] durch das Nachhallmal? k beriicksichtigt

T
I-AFmaxn = I-AFmax -k _10|g % dB . (10)

Es ergibt sich aus der mittleren Nachhallzeit der Oktaven mit den Mittenfrequenzen
500 Hz, 1 kHz und 2 kHz

+ +

k =10log 1 (Ts00 * Tio00 * T2000) dB (11)
3 To

Zuséatzlich flieBen noch das Raumvolumen V sowie die Bezugswerte fur die

Nachhallzeit und das Absorptionsvermdgen ein
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T, = 05s;A, =10m? . (12)

Die Messung der Nachhallzeit muss nach [DIN EN ISO 3382-2] erfolgen. Die in [DIN
EN ISO 10052] ermdglichte Schatzung mit Hilfe von Tabellen ist in Deutschland nach
[DIN 4109-11] nicht zulassig.

Weiterhin wurde in der [DIN 4109-11] festgelegt, dass eine Stdrgerauschmessung
grundsatzlich durchzufuhren ist. Falls der Stérabstand zwischen 6 und 10 dB liegt, ist
eine Korrektur gemarf

L = 10log10":"° ~10""2°| 4B (13)

durchzufiihren. Dabei ist L der korrigierte Signalpegel, Lg, der gemeinsame Pegel von
Signal und Fremdgerausch und L, der Fremdgerauschpegel. Sollte die Differenz
zwischen dem Signalpegel und dem Fremdgerduschpegel kleiner als 6 dB sein, wird
der einem Storabstand von 6 dB entsprechende Korrekturwert von 1,3 dB verwendet.
Ein so ermittelter Wert ist im Messbericht mit ,<* anzugeben, so dass sofort
ersichtlich ist, dass es sich um eine Maximalabschatzung handelt.

Neben diesen Festlegungen werden in der [DIN EN ISO 10052] auch die fur die
Messung zu verwendenden Betriebsbedingungen und die Betriebszyklen fur die
verschiedenen haustechnischen Anlagen beschrieben. Detaillierte Anleitungen
existieren fur den Betrieb von Armaturen, Duschkabinen, Badewannen, Toiletten, fur
das Fullen und Entleeren von Waschbecken und Badewannen, fur mechanische
Laftungen, haustechnische Heizungs- und Kihlanlagen, Fahrstihle,
Millabwurfschachte, Kessel, Geblase und andere haustechnische Nebenanlagen,
motorbetriebene Garagentore sowie sonstige Arten von haustechnischen Anlagen.

4.3 Messung nach DIN 52219

HauptkenngroRe in der [DIN 52219] ist der Installations-Schallpegel. Er ist der in
Gebauden beim Gebrauch einer Armatur gemessene Schallpegel mit der
Frequenzbewertung A und der Zeitbewertung Fast. Gemessen wird er im jeweiligen
schutzbedirftigen Raum etwa in Raummitte. Voraussetzung fur die Messung ist ein
maoglichst niedriger Fremdgerduschpegel. Ist die Differenz zwischen dem zu
messenden A-Schallpegel beim Betétigen der Anlage und dem Fremdgerauschpegel
groBer als 10 dB, so ist keine Korrektur des Messwerts erforderlich. Bei
Fremdgerauschabstanden zwischen 3 und 10 dB ist ein Korrekturwert vom Messwert
abzuziehen, der zwischen 3 und 0,5 dB liegt und aus einem Nomogramm ermittelt
wird. Ist der Fremdgerauschabstand kleiner als 3 dB, kann der A-bewertete
Schallpegel nicht genau bestimmt werden. Er ist jedoch kleiner als der gemessene
Wert.

Die [DIN 52219] enthélt auch detaillierte Aussagen zur Betéatigung der Uberpriften
Anlagen. So sind die Ventile von Auslaufarmaturen wahrend der Messung mehrmals
langsam voll zu 6ffnen und zu schlie3en. Mischbatterien sind hierbei getrennt fur
Kalt- und Warmwassereinlauf zu betaten. Druckspiler und Spulkasten sind bis zum
Anschlag zu betatigen. Bei Spulkésten ist bis zum Schliel3en des Fillventils zu
messen. Als Messwert gilt bei der Untersuchung von Auslaufarmaturen und WC-
Spuleinrichtungen der grofRte A-bewertete Schallpegel, der sich bei dreimaligem
Offnen und SchlieBen der Armatur im arithmetischen Mittel ergibt. Kurzzeitige
Spitzen, die beim Betatigen der Armaturen und Gerate entstehen, sind nicht zu
bericksichtigen.
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Die gemessenen A-bewerteten Schalldruckpegel werden auf eine &aquivalente
Absorptionsflache von Ap = 10 m2 bezogen und dann als Installations-Pegel

A
Ly =L+ 10Iog§ dB (14)

bezeichnet, wobei die Absorption A aus dem Mittelwert der Nachhallzeiten zwischen
250 Hz und 2 kHz berechnet wird und L den A- und F-bewerteten Schalldruckpegel
bezeichnet. In ,Zweifelsfallen* kbnnen auch frequenzabhangige Pegel in Oktavban-
dern zwischen 125 Hz und 4 kHz gemessen werden, die anschlielend mit den
Nachhallzeiten in den entsprechenden Oktavbandern korrigiert werden. Aus diesem
korrigierten Spektrum kann dann ein A-Wert berechnet werden, der in Bezug auf die
Korrektur genauer ist als der direkt ermittelte A-Wert.

4.4 Vergleichsmessungen nach beiden Messverfahren
4.4.1 Messaufgaben

In der PTB wurde eine interne Vergleichsmessung durchgefihrt mit dem Ziel,
Messunsicherheiten praktisch zu erfassen und systematische Unterschiede zwischen
den verschiedenen Messverfahren aufzuzeigen. Die Vorgehensweise war analog zu
den Referenzmessungen, die fur die Schallschutz-Vergleichsmessungen
durchgefuihrt werden. Verschiedene Messteams mit mdglichst verschiedener
technischer Ausstattung fluhren an bestimmten Messobjekten die gleiche
Messaufgabe durch. Im hier beschriebenen Fall bestand die Messaufgabe darin, in
zwei verschiedenen Empfangsraumen die Installationsgerausche von vier
unterschiedlichen Gerauschquellen zu bestimmen. Hierbei sollte sowohl das in [DIN
52219] als auch das in [DIN EN ISO 10052] beschriebene Verfahren zur Anwendung
kommen, wobei im letzteren Fall [DIN 4109-11] mit zu berucksichtigen ist. Insgesamt
haben sechs Messteams teilgenommen. Die Messungen fanden in einem
Gebaudetrakt des Helmholtz-Baus 2 in der PTB statt. Bild 17 zeigt eine Prinzipskizze
des Gebaudetraktes mit den Empfangsraumen und der Lage der Schallquellen.

Damen
WC

Empfangs-
raum1
V=56 m?

Fahrstuhl

Bild 17 Prinzipskizze des Blrogebaudes, in dem die Installationsgerausche gemes-
sen wurden. Das Abwasserrohr liegt in der flurseitigen Wand des Empfangs-
raums 1
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4.4.2 Beschreibung der Empfangsraume

Raum 1 hat ein Volumen von ca. 55,8 m3. Zur Verbesserung der Raumakustik ist die
Decke teilweise mit absorbierendem Material verkleidet. Bild 30 (Seite 27) zeigt
einen typischen Verlauf der Nachhallzeit, welche im mittleren Frequenzbereich ca.
0,5s betragt. Der Raum grenzt direkt an das Herren-WC an. Das Fallrohr zur
Entwasserung des ein Stockwerk hoher liegenden Damen-WCs ist in die flurseitige
Wand eingelassen. In diesen Fallstrang ist auf FuBBbodenniveau auch die
Entwasserung der Herrentoilette eingekoppelt.

Raum 2 ist mit einem Volumen von ca. 27,1 m3 nur etwa halb so gro3 wie Raum 1.
Allerdings sind hier keine Akustikplatten verbaut, so dass die ebenfalls in Bild 30
eingezeichnete Nachhallzeit im mittleren Frequenzbereich knapp 1 s betragt. Die
Lage von Raum 2 wurde bewusst gewahlt, um einen Raum mit gréRerem Abstand zu
den Schallquellen zu haben. Hier ist zu erwarten, dass die Messungen hinsichtlich
des Storgerauschabstandes kritischer sind als in Raum 1.

4.4.3 Beschreibung der Schallquellen und der Betriebszyklen
Fahrstuhl

Der Fahrstuhl befindet sich an der Stirnseite des Gebaudetraktes. Der Maschinen-
raum ist auf dem Dachboden untergebracht. Der Fahrkorb besitzt keine Turen. Die
Zugangsturen in den Fluren missen manuell betatigt werden. Aus diesem Grund
wurde fir die Messzyklen auf das eigentlich in der Norm vorgeschriebene Offnen und
Schliel3en der Tiren verzichtet. Da [DIN 52219] keine Angaben zur Messung von
Aufziigen macht, wurde der in [DIN EN ISO 10052] beschriebene Zyklus analog
angewendet. Weiterhin wurden zwei von der Norm abweichende Betriebszyklen
untersucht, so dass sich insgesamt drei Betriebszyklen ergaben:

— Normzyklus: Die Fahrt beginnt in der untersten Etage. Auf dem Weg in die
oberste Etage findet auf jeder Etage ein Zwischenhalt statt. Ist die oberste
Etage erreicht, fahrt der Fahrstuhl ohne Zwischenhalt zurick in die
Ausgangsposition. Die Dauer des Zyklus betragt ca. 65 s.

— Nur Aufwartsfahrt: Der Fahrstuhl fahrt ohne Zwischenhalt von der untersten
zur obersten Etage durch. Die Dauer dieses Zyklus betragt ca. 22 s.

— Nur Abwartsfahrt: Der Fahrstuhl fahrt ohne Zwischenhalt von der obersten zur
untersten Etage durch. Die Dauer dieses Zyklus betragt ebenfalls ca. 22 s.

Der Fahrstuhl war stets mit einer Person belastet.
Urinal (im Herren-WC)

An der zu Empfangsraum 1 angrenzenden Wand sind zwei Urinale angebracht. Die
Installation ist als Vorwand-Installation ausgefthrt, und die Urinale sind mit
Druckspulern ausgestattet. Fur die Messung wurde der Betatigungshebel bis zum
Anschlag durchgedrtickt und wieder losgelassen, wobei der Spulvorgang erst durch
das Loslassen des Betatigungshebels ausgelost wird. Ein Zyklus dauert ca. 15 s.
Aus technischen Grinden wurde das linke der beiden Urinale verwendet.

Toilette im Herren-WC

Die Toilette im Herren-WC ist als wandh&ngendes WC in Vorwandinstallation
ausgefihrt. Die Installation befindet sich an der flurseitigen Wand. Zur Messung
wurde die Drickerplatte betétigt und ca. 5 s gehalten, bis der Spilkasten vollstandig



Physikalisch -Technische Bundesanstalt
Seite 22 von 59 zum Bericht vom 2012-05-15

entleert war. Dies war notwendig, weil bei nur kurzer Betatigung der Driickerplatte
nur eine Teilentleerung stattfindet, die ggf. nicht reproduzierbar ist. Die Dauer des
Messzyklus betrug ca. 45 s.

Toilette im Damen-WC

Die Toilette im Damen-WC ist technisch identisch mit der Toilette im Herren-WC.
Interessant ist, dass das abgehende Fallrohr so verlegt ist, dass es direkt in der
flurseitigen Wand von Empfangsraum 1 verlauft. Das Herren-WC wird ebenfalls tber
diesen Fallstrang entwéssert.

Bei allen Messungen wurde darauf geachtet, dass die Bedienelemente so betatigt
werden dass keine relevanten Nutzergerausche entstehen. Dies spiegelt sich auch in
den gemessenen Pegel-Zeit-Verlaufen wieder.

4.4.4 Spektrale und zeitliche Struktur der Gerdusche

Im Folgenden sind jeweils der Pegel-Zeit-Verlauf und das Oktavspektrum zum
Zeitpunkt des maximalen A-Pegels fiir jede Quelle, jeden Messraum sowie fir Raum-
und Eckmikrofon beispielhaft dargestellt. Bemerkenswert ist, dass der durch einen
roten Balken im Zeitverlauf dargestellte Maximalwert an den beiden
Mikrofonpositionen auch bei Quellen mit ausgepragten transienten Komponenten
(Fahrstuhl) durchaus zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftreten kann, obwohl es
sich um das gleiche Gerduschereignis handelt. Ist einem Signalverlauf ein einzelner
Maximalwert eindeutig zuzuweisen, oder handelt es sich um ein eher stationares
Signal, wurde auf eine Markierung verzichtet. Die teilweise auftretende
Unterschreitung der Storgerauschpegel in  den Oktavspektren ist darauf
zurUckzufihren, dass Nutzsignal und Stérsignal nicht gleichzeitig gemessen werden
kénnen. Es kann also durchaus vorkommen, dass wahrend der Messung ein
niedrigerer Storgerauschpegel auftritt als derjenige, welcher vorher oder nachher
durch eine Messung bestimmt wurde.
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Bild 18: Raum 1 (V = 56 m3), Fahrstuhl, Normfahrt
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Bild 24: Raum 2 (V=27 m3), Fahrstuhl, Normfahrt
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Bild 25: Raum 2 (V=27 m3), Fahrstuhl, Aufwartsfahrt
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Bild 26: Raum 2 (V=27 m3), Fahrstuhl, Abwartsfahrt
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Bild 28: Raum 2 (V=27 m3), Spulung Herren-WC
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Bild 29: Raum 2 (V=27 m3), Spulung Damen-WC

4.45 Nachhallzeiten und ihre Unsicherheiten

Wahrend [DIN EN IS0 52210] unter bestimmten Randbedingungen die Abschatzung
der Nachhallkorrektur mittels einer Tabelle zuldsst, fordert [DIN 4109-11] grund-
satzlich die Messung der Nachhallzeit, und zwar explizit in Oktavbandern. Die
Bestimmung des Nachhallmales k erfolgt dann gemafR Gleichung (11). Als
Mindestanforderung wird die Verwendung von einer Lautsprecherposition und zwei
Mikrofonpositionen verlangt, allerdings haben die meisten an der Vergleichsmessung
teiinehmenden Messteams mehr Positionen verwendet. Zur Nachhallmessung kam
sowohl abgeschaltetes Rauschen als auch die Methode der integrierten Impuls-
antwort zum Einsatz. Wie in Bild 30 ersichtlich ist, weisen die gemessen Nachhall-
zeiten aul3er im Frequenzband 63 Hz eine recht niedrige Standardabweichung auf.
Dies wird auch bei Betrachtung der in Bild 31 dargestellten resultierenden
NachhallmaRRe deutlich. Die signifikante Abweichung des von Messteam 1 in
Empfangsraum 2 ermittelten Wertes fur k erklart sich dadurch, dass in diesem Fall
die messende Person sowohl bei der Nachhall- als auch bei der Pegelmessung im
Empfangsraum anwesend war. In Empfangsraum 1 kommt dieser Effekt nicht zum
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Tragen, da dieser Raum eine deutlich kirzere Nachhallzeit besitzt und somit die
relative Anderung der aquivalenten Absorptionsflache deutlich kleiner ausfallt.
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Bild 30: Oktav-Nachhallzeiten beider Raume, mittleres Ergebnis aller Messteams,
die Fehlerbalken markieren die einfache Standardabweichung
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Bild 31: Darstellung des vom jeweiligen Messteam n ermittelten NachhallmalRes k
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Bestimmung der Nachhallzeit trotz
unterschiedlicher Messmethoden von allen Messteams mit hoher Genauigkeit
durchgefiihrt werden konnte. Die Standardunsicherheit des NachhallmalRes betragt
fur den ersten Raum 0,1 dB und fir den zweiten Raum 0,3 dB. Es ist daher zu
erwarten, dass der Einfluss der Nachhallzeitmessung auf die Gesamtunsicherheit
eine eher untergeordnete Rolle spielen wird.

4.4.6 Oktav-Schalldruckpegel und ihre Unsicherheiten

Wenngleich [DIN 4109-11] als Anforderungswert ausschlie3lich Larmax festlegt, so
kann doch die Betrachtung der gemessenen Oktavspektren interessante Hinweise
auf beobachtete Phanomene liefern. In den folgenden Bildern sind die Mittelwerte
und Standardabweichungen der von den Messteams gelieferten Oktavwerte darge-
stellt. Bei der Beurteilung der Graphen ist zu beachten, dass die Messung des
Jrchtigen® Oktavpegels, also des mit der Zeitkonstante ,Fast® gemessenen
Oktavpegels im Moment des Auftretens des maximalen A-Pegels, technisch
erhebliche Probleme bereitet. Einige der von den Messteams verwendeten Gerate
sind dazu gar nicht in der Lage, sondern liefern nur den maximalen Oktavwert, der
innerhalb des Messzeitraumes irgendwann aufgetreten ist, wobei dieser Zeitpunkt
nicht unbedingt mit dem des maximal auftretenden A-Wertes Ubereinstimmen muss.
Einige Gerate bieten dagegen die Mdglichkeit, die ,Fast‘—bewerteten Oktav- und A-
Werte in einem konstanten Zeitintervall abzutasten und zu speichern
(,Multispektren®). Aber auch hier besteht eine gewisse Unsicherheit insbesondere bei
sehr impulshaften Schallereignissen, weil bedingt durch die zeitdiskrete Abtastung
der Maximalwert eventuell nicht richtig getroffen wird. Es gibt jedoch auch Gerate,
die genau das Oktavspektrum zum Zeitpunkt des maximal aufgetretenen A-Werts
ausgeben. Alle dargestellten Werte beinhalten keine Storpegelkorrektur.
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Bild 32: Uber alle Messteams gemittelte Oktavpegel mit zugehoriger
Standardabweichung, Raum 1, Raummikrofon
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Bild 33: Uber alle Messteams gemittelte Oktavpegel mit zugehoriger
Standardabweichung, Raum 2, Raummikrofon
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Bild 34:  Uber alle Messteams gemittelte Oktavpegel mit zugehoriger
Standardabweichung, Raum 1, Eckmikrofon
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Bild 35: Uber alle Messteams gemittelte Oktavpegel mit zugehériger
Standardabweichung, Raum 2, Eckmikrofon

Zunachst fallt auf, dass fast alle Quellen ein mit der Frequenz fallendes Spektrum
aufweisen. Insbesondere beim Fahrstuhl Uberwiegen die Frequenzanteile unter
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250 Hz. Vor diesem Hintergrund ist es als kritisch zu betrachten, dass die neue
Messnorm fir die Nachhallkorrektur nur die aus den Frequenzbandern von 500 Hz
bis 2 kHz gemittelte Nachhallzeit berlcksichtigt, wogegen [DIN 52219] im
»Zweifelsfall* auch die oktavweise Korrektur aller Frequenzbander erlaubt.
Erwartungsgemal erfahren die meisten Quellen in Raum 2 insbesondere ab 250 Hz
aufwarts eine deutliche Abschwachung. Etwas ungewdhnlich ist der Verlauf beim
Urinal. Da hier der Druckspuler die mafl3gebende Gerduschquelle ist, kann eine
Ausbreitung des Installationsgerausches Uber das Trinkwassernetz als
wahrscheinlich angenommen werden. Es wird ebenfalls ersichtlich, dass in Raum 2
einige Gerauschpegel schon deutlich durch das Stérgerausch beeinflusst werden.

4.4.7 Unterschiede zwischen Raummitte und Raumecke

Eine zentrale Fragestellung war die eventuelle Auswirkung der mit [DIN EN 1SO
10052] neu eingefiihrten Eckposition auf den gemessen Installationsgerauschpegel.
Dies ist insbesondere in Hinblick auf die A-bewerteten Schalldruckpegel als zentrale
MessgroRe interessant, worauf im nachsten Kapitel ndher eingegangen wird. Fur
eine nahere Betrachtung ist aber auch eine Auswertung der Oktavspektren von
Interesse. Die folgenden Grafiken zeigen die Uber alle Messteams gemittelte
Differenz zwischen den Schalldruckpegeln in der Raumecke und Raummitte sowie
die dazugehorigen Standardabweichungen.
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Bild 36: Differenzpegel Ecke-Raum mit zugehoriger Standardabweichung, Raum 1
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Bild 37: Differenzpegel Ecke-Raum mit zugehoriger Standardabweichung, Raum 2
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Generell zeigt die Differenz den zu erwartenden Verlauf mit destruktiver Interferenz
bei 250 Hz und konstruktiver Interferenz bei tieferen Frequenzen. Ein solcher Verlauf
wirde nach [Wa55] in ideal diffusen Schallfeldern mit ausreichend vielen Moden zu
einer Uberhdéhung von 9 dB bei 63 Hz fiihren. Dass die Differenzen vor allem im
kleineren Raum 2 etwas grofRer sind, liegt an der auf3erst geringen Modenzahl in den
tiefen Oktaven.

Bericksichtigt man, dass jedes Messteam andere Feldpunkte und z.T. auch andere
Raumecken ausgewahlt hat, so ist die Standardabweichung der Differenzen als
gering zu bewerten. Eine Ausnahme sind die teilweise hohen Standardabweichun-
gen bei 250 Hz in Raum 2. Bemerkenswert ist weiterhin, dass die Schalldruckpegel-
differenz zwischen Eck- und Raumposition fur alle Quellen in etwa gleich grof} ist.
Dies deutet darauf hin, dass diese Differenz tberwiegend von der modalen Struktur
des Schallfeldes und nicht von der Quelle abhangt.

4.4.8 A-bewertete Installationsgerauschpegel

Die A-bewerteten Installationsgerduschpegel sind bedingt durch den groéReren
raumlichen Abstand zu den Gerauschquellen im kleineren Empfangsraum
(V =27 m3) um ca. 10 dB kleiner als im grél3eren Empfangsraum (Bild 38). Vergleicht
man die direkte Messung der A-Pegel nach DIN 52219 (Blauténe) mit der Messung
nach der neuen Norm DIN 4109-11 (Rottone), so wird deutlich, dass die nach der
neuen Norm gemessenen Werte generell Gber den nach der alten Norm bestimmten
Werten liegen. Wahrend dieser Effekt fur die Sanitargerausche schwach ausgepragt
ist (0,4 bis 0,9 dB), kann er beim Fahrstuhl wesentlich gro3ere Werte annehmen (0,3
bis 2,8 dB). Die Ursache hierfir ist die unterschiedliche spektrale Form des
Geréduschs. Bei den Sanitargerauschen dominieren Frequenzen ab ca. 250 Hz den
A-Wert (Bild 32 — Bild 35). In diesem Frequenzbereich ist der Unterschied zwischen
dem Eckmikrofon und dem Mikrofon in Raummitte gering (Bild 36, Bild 37), so dass
die Berucksichtigung des Eckmikrofons kaum Auswirkung auf den Messwert hat.
Anders ist es beim Fahrstuhl. Hier sind die tiefen Frequenzen auch fur den A-Wert
entscheidend, z.T. ist sogar der 63 Hz Oktavwert dominant (Bild 32 — Bild 35). Bei
diesen Frequenzen wurden Pegeliiberhhungen von 10 dB und mehr in der Ecke
beobachtet (Bild 36, Bild 37), so dass die Hinzunahme der Eckposition den A-
bewerteten Installationsgerduschpegel erheblich vergrofert.
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Bild 38 Uber alle Messteams gemittelte Installationsgerauschpegel

In ,Zweifelsfallen” war nach DIN 52219 auch die Messung und Nachhallbewertung in
Oktaven von 125 Hz bis 4 kHz zuldssig. Die mit diesem Verfahren erzielten A-Werte
verhalten sich in Bezug auf die anderen Messverfahren uneindeutig (Grinténe in Bild
38). Bei den Fahrstuhlgerauschen fehlt der Energieanteil in der 63 Hz Oktave, so
dass die aus Oktaven ermittelten Werte vor allem im groReren Empfangsraum
entsprechend niedriger ausfallen als bei der direkten Messung des A-Werts.
Uberlagert ist diesem Effekt noch die Bewertung mit der mittleren Nachhallzeit im
Fall der direkten Messung des A-Werts. Bei DIN 52219 werden die Oktaven von
250 Hz bis 2 kHz und bei DIN 4109-11 die Oktaven von 500 Hz — 2 kHz einbezogen.
Da der Nachhallverlauf jedoch Uber der Frequenz nicht glatt ist (Bild 30) und sich
insbesondere bei 125 Hz von den héheren Oktaven deutlich unterscheidet, kommt es
zu weiteren Abweichungen zwischen den Messverfahren.

Bei der Untersuchung von Unterschieden zwischen den Messverfahren interessieren
neben den bislang betrachteten Mittelwerten auch die von den einzelnen
Teilnehmern der Vergleichsmessungen beobachteten Abweichungen. Diese liegen
zwischen 1 und -5 dB (Bild 39) bzw. zwischen 3 und -6 dB (Bild 40). Die neue
Messvorschrift liefert demnach nicht in allen Fallen einen grol3eren Wert. Vielmehr
streuen die Differenzen und liegen im Mittel etwas unter O dB. Die Mittelwerte der
Differenzen fur die einzelnen Quellen liegen fiir die direkte Messung des A-Werts
zwischen -0,1 und -2,9 dB (Tabelle 5). Fur die Messung in Oktaven sind wiederum
groBere Streuungen zu beobachten. Uber alle Quellen gemittelt betragen die
Abweichungen zwischen -0,4 und -1,6 dB (Tabelle 5). Hierbei ist jedoch anzumerken,
dass eine solche Mittelung nur tber eine reprasentativ Auswahl von Quellen sinnvoll
ist, so dass der hier gefundene Mittelwert nicht ohne Weiteres verallgemeinerbar ist.



Physikalisch -Technische Bundesanstalt
Seite 33 von 59 zum Bericht vom 2012-05-15

SR

L 4

(OS" OX 2 2 2

® 00
D O

6 1| #V=56m OV=27ms|

A I—AF,max,n |n dB e

'8 T T T

Damen Herren Urinal Fahrstuhl Fahrstuhl Fahrstuhl
WC WC ab auf Norm

Bild 39 Abweichung zwischen DIN 52219 (direkte Messung des A-Werts) und DIN

4109-11 in Kombination mit DIN EN ISO 10052, Ergebnisse der einzelnen
Teilnehmer

4

N
@)

o
6e _ 9
ame e O

G OHO

: :

6 | #V=56m? OV=27m |

® 4904690
¢ 400» e0O@o

A LAF,max,n |n dB —_—

*
_8 T T T

Damen Herren Urinal Fahrstuhl Fahrstuhl Fahrstuhl
WC WC ab auf Norm
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Oktaven zwischen 125 Hz und 4 kHz) und DIN 4109-11 in Kombination mit
DIN EN ISO 10052, Ergebnisse der einzelnen Teilnehmer
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Tabelle 5 Uber alle Teilnehmer gemittelte Differenzen der Installationsgerausch-
pegel in dB zwischen altem (DIN 52219) und neuem Messverfahren (DIN
4109 -11) in beiden Empfangsraumen

DIN 52219 A — DIN 4109-11 | DIN 52219 Okt — DIN 4109-11
V =56 m3 V=27 m3 V =56 m3 V=27 m3
Damen WC -0,4 -0,9 0,3 0,1
Herren WC -0,5 -0,7 0,1 0,3
Urinal -0,9 -0,1 -0,1 0,3
Fahrstuhl auf -2,1 -2,8 -3,7 -1,2
Fahrstuhl ab -0,2 -2,1 -1,5 -0,7
Fahrstuhl Norm -0,5 -2,9 -1,7 -1,2
Mittel -0,8 -1,6 -1,1 -0,4

4.4.9 Zur Unsicherheit der A-bewerteten Installationsgerduschpegel

Aus den vorliegenden Messwerten wurden die Standardabweichungen der A-
bewerteten Installationsgerauschpegel berechnet, die als Schatzung fur die
Unsicherheiten verwendet werden kdonnen. Diese Werte liegen zwischen 0,5 und
3,5dB (Bild 41, Tabelle 6). Fur die Messung in Oktaven nach DIN 52219 (Tabelle 6,
grine Symbole in Bild 41) liegen diese Werte tendenziell Gber denen der anderen
Messverfahren. Als Erklarung kommt hier die unterschiedliche Art der Ermittlung der
maximalen Oktavspektren in Frage. Die Hinzunahme der Eckposition nach DIN 4109
verringert die Standardabweichung der A-bewerteten Installationsgerauschpegel im
Mittel kaum (rote versus blaue Symbole in Bild 41, Mittelwerte in Tabelle 6). Bei
Betrachtung der Einzelwerte zeigt sich jedoch, dass vor allem bei den von tiefen
Frequenzen dominierten Fahrstuhlgerauschen eine Reduktion der Standardabwei-
chungen zu beobachten ist (Tabelle 6).
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Bild 41 Standardabweichungen der Installationsgerauschpegel

Tabelle 6 Standardabweichungen der A-bewerteten Installationsgerduschpegel in
dB in beiden Empfangsraumen

DIN 52219 A DIN 52219 Okt DIN 4109-11
V/m3 27 56 27 56 27 56
Damen WC 2,53 0,81 2,38 1,26 2,03 0,94
Herren WC 3,06 1,43 3,65 1,45 3,40 1,60
Urinal 0,54 1,03 1,20 0,82 0,48 1,52
Fahrstuhl auf 1,65 1,25 1,86 1,41 1,01 0,80
Fahrstuhl ab 1,37 2,18 1,87 2,98 1,37 1,70
Fahrstuhl Norm 1,37 1,33 1,73 2,69 0,91 1,16
Mittel 1,94 1,41 2,25 1,94 1,81 1,33

45 Simulationen zu den Unterschieden zwischen beiden
Messverfahren

4.5.1 Motivation und Grundprinzip

Trotz des hohen messtechnischen Aufwands bei den PTB-internen
Vergleichsmessungen ist die vorliegende Datenbasis recht gering, so dass
allgemeine Aussagen Uuber die Abweichungen zwischen altem und neuem
Messverfahren kaum zu treffen sind. Zudem ist nicht klar, wie sich die
unterschiedlichen EinflussgroRen auswirken. Wegen der Komplexitat der Verfahren
bietet sich eine Verbreiterung der Datenbasis mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen
an. Bei diesem Verfahren werden zufallig generierte Eingangsgrofen in ein
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Rechenmodell eingespeist, das den Zusammenhang zwischen Eingangs- und
Ausgangsgro3en korrekt herstellt. Die Rechnung wird mit immer neu generierten
zufalligen EingangsgréRen sehr oft wiederholt. Dabei wird die Verteilung der
Ausgangsgrol3en registriert, aus der dann z.B. eine Standardunsicherheit und ein
Erwartungswert berechnet werden kann.

Im hier vorliegenden Fall wird davon ausgegangen, dass ein kompletter Satz von
Eingangsdaten aus einem Nachhallspektrum, vier Schalldruckpegelspektren bei
Betrieb der Schallquelle und zwei Storschallspektren besteht. Ein Storschallspektrum
gilt fir die Eckposition und eins fur die Position in Raummitte. Das Nachhallspektrum
wird als Mittelwert fir den gesamten Raum verstanden und die vier
Schalldruckspektren bei Betrieb der Quelle gelten fir die Eckposition und fir die drei
Ergebnisse in Raummitte. Es wird angenommen, dass alle Werte in Oktaven
zwischen 63 Hz und 4 kHz vorliegen. Andere Frequenzbereiche beinhalten keine
nennenswerten Energieanteile, so dass ein direkt gemessener A-bewerteter
Schalldruckpegel gleich dem Summenpegel der Oktaven zwischen 63 Hz und 4 kHz
ist.

Ein kompletter Satz Eingangsdaten gestattet die Berechnung der Installations-
geraduschpegel nach den verschiedenen Verfahren. Bei Durchflihrung von sehr vielen
Rechnungen kann daraus eine Verteilungsdichte fir die Differenzen zwischen den
Messverfahren ermittelt werden.

4. 5.2 Detailliertes Rechenmodell

Nach [DIN EN ISO 10052] wird der A-bewertete Summenschalldruckpegel direkt
bestimmt und anschlieRend auf die mittlere Nachhallzeit in den Oktaven 500 Hz,
1000 Hz und 2000 Hz bezogen

oleVv 4B

m Ao
1 (15)

Tn= 3 (TOkt5OO +Toknooo TOktzooo) .

LaFmaxn,10052A = Lapmax +101g

Dabei berechnet sich der mittlere A-bewertete Summenpegel aus der energetischen
Mittelung von zwei Schalldricken in Raummitte und dem Schalldruck in der
Raumecke

Larrma = 10I09E []_OLAFmax,lllo +1,0-AFmax.2/10 +1OLAFmax,4/10]:| dB . (16)
Die einzelnen Summenpegel ergeben sich aus dem gemessenen A-Pegel und dem
zugehdrigen A-bewerteten Stérgerauschpegel nach

L o= 130B L' ey —Ls < 6B

AFmax

Lo = 10|og{10L‘AFmax’1°—1dB~’l° dB  6dB<L',. . -L,<10dB . (17)

AFmax

Ll

L' e —Ls >10dB

AFmax AFmax

Fur die Monte-Carlo-Simulation werden die A-bewerteten Schalldruckpegel aus den
Oktavwerten von 63 Hz bis 4 kHz berechnet
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7 '
L = 1OI04{210(L“O“”‘)”°} dB , (18)
i=1

mit den genormten Werten der A-Bewertung A. Nach [DIN 52219] erfolgt die
Bestimmung der Kenngrol3e als direkte Messung des A-Werts unter Bezug auf die
mittlere Nachhallzeit der Oktaven zwischen 250 Hz und 2 kHz

ol6V 4B

m Ao (19)

T = 2 (TOkt250 + Toktso0 + Tokiooo + TOktZOOO) :

LaFmaxn 52219A = LaFmax +1019

Der maximale Schalldruckpegel ergibt sich aus der arithmetischen Mittelung der drei
gemessenen A-bewerteten Pegel in Raummitte

1 1 1 1 1
L' AFmax = 3 ('— AFmax,1t L' AFmax 2tL AFmax,s) (20)

und der Storgerauschkorrektur, die hier allerdings bei Stérabstanden zwischen 3 und
10 dB anzuwenden ist

L' —30dB L' e —Ls < 30B

AFmax

-L,<10dB . (21)

AFmax

Lapra = 10|og[10L'AFmax’l°— 10>"*°|dB  3dB<L'

L L' e —Lg >10dB

AFmax AFmax

[DIN 52219] ermdglicht aul3erdem eine Messung in Oktaven zwischen 125 Hz und
4 kHz. Fur jeden der drei betrachteten Zyklen der Schallquelle ergibt sich ein
normierter maximaler A-bewerteter Schalldruckpegel nach

6
i nokt T4 )/10
LAFmaxn,1/2/3: 10|Og{210(h, Okt A) :|dB
i=1

o016V (<2)
Li, nokt,1/2/3 = L Okt,1/2/3+10|gm dB
Die Nachhallkorrektur und auch die Stoérgerauschkorrektur
L il,Okt_S’OdB L ,Okt_LB,Okt <3dB
L o = 10Iog{10“"°k"l° ~10""[dB  3dB<L oy—Lgoq <10dB . (23)
L'i,Okt L ,Okt_LB,Okt >10dB

werden hier in Oktaven frequenzweise durchgefuhrt. Die Kenngrof3e ergibt sich
letztlich aus der arithmetischen Mittelung der drei bereits auf die Absorptionsflache
normierten A-bewerteten Schalldruckpegel
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= )
LAFmaxn 522190kt = 3 L AEmaxn,1 * L AFmaxn,2 * L AFmaxn,3

(24)

Eine Ubersicht Uber die verschiedenen Messverfahren und die zugehorigen
Eingangsdaten geben Bild 42 — Bild 44.
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Korrektur mit mittlerer Nachhallzeit (500 Hz — 2 kHz)

Energetische Mittelung der drei A-Werte

L Afmax,n, 10052

Bild 42 Schema zur Ermittlung des Lasmaxn 10052 direkte Messung des A-Werts nach

[DIN EN 1SO 10052]
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Bild 43 Schema zur Ermittlung des Lamaxns2210a direkte Messung des A-Werts nach
[DIN 52219]
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Bild 44 Schema zur Ermittlung des Lamaxns22100k Messung in Oktaven zwischen
125 Hz und 4 kHz nach [DIN 52219]

4.5.3 Eingangsdaten

Um zu realistischen Simulationsergebnissen zu gelangen, missen sinnvolle
Eingangswerte verwendet werden. Daher wird hier detailliert dargestellt, welche
Annahmen getroffen wurden.

Die Oktav-Nachhallzeiten werden nach folgender Gleichung generiert
Ti = TO +Tstreu (RND_O’S) . (25)

Die Funktion RND erzeugt eine gleichverteilte Zufallszahl zwischen 0 und 1, und Tstey
ist ein Paramter, der die Streubreite einstellt. Zum Beispiel liegen die Nachhallzeiten
zwischen 0,3 und 2,1 s fur Tspey= 1,8 s und Tp = 1,2 s. Dieser Bereich Uberdeckt die
in gewohnlichen Raumen Ublichen Nachhallzeiten. Ein Beispiel flr eine so generierte
Nachhallzeit zeigt Bild 45.
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Fur die Schalldruckpegelspektren wird zunéchst eine Neigung zufallig ermittelt. Diese
liegt gleichverteilt zwischen + mgye/2 dB pro Oktave (Bild 46) mit dem offset mg

m= Mo+ Mgyrey (RND'O’S) . (26)

Diese Neigung dreht das Spektrum um den Wert von O dB bei einer Frequenz von
4 kHz (Bild 46). Der abgedeckte Bereich der Neigung zwischen -3 und 10 dB /
Oktave geht dabei leicht Uber den experimentell abgedeckten Bereich hinaus (Bild 32
— Bild 35). Der dort beobachtete spektrale Abfall liegt in etwa zwischen 1 und 8 dB /
Oktave.
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Bild 45 Streubereich fur die Nachhallzei- Bild 46 Streubereich und Beispiel fir die
ten und generiertes Zahlen- Neigung des Schalldruckpegel-
beispiel, Tsyeu=1,8 s spektrums, Mgyey= 13, my=6,5

Anschliel3end wird ein Spektrum flr den Schalldruckpegel in Raummitte, zunachst
ohne Uberlagertes Storgerausch, zufallig bestimmt. In jeder einzelnen Oktave i streut
es um maximal = L syed2 um die durch die Steigung bestimmten Werte (Bild 47)

Li oxe = L ssres (RND-05)-mi . 27)
Als nachstes wird ein Storschallspektrum L gc 1 generiert. Dieses liegt gleichverteilt in

einem fur Installationsgerdusche in Geb&uden typischen Bereich (Bild 48, vgl. auch
Bild 32 — Bild 35).
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Bild 47 Beispiel fur Steigung und Schall-  Bild 48 Streubereich fur das Stdrschall-
druckpegel L ok, L1,stre= 10 dB, spektrum und Beispiel fur ein
m = 5 dB/Oktave generiertes Sorschallspektrum

Aus dem Storschallspektrum und dem Schalldruckspektrum in Raummitte Lok
werden die A-Werte berechnet. Das Oktavspektrum in Raummitte wird nun mit einer
frequenzunabhangigen Korrektion K versehen

Lioki=LioxtK (28)

so dass sich ein bestimmter Storabstand zwischen den A-Werten einstellt. Dieser
Storabstand wird zufallig generiert geman

AL, =AL, +AL,,, (RND-05) . (29)

streu

Das zweite und das dritte Schalldruckspektrum in Raummitte ergeben sich dann aus
dem ersten gemali

Li o= Li okat L astreu (RND— 05 )

= (30)
L, okt3™ L, okt L 3streu ( RND- 0,5)

Die Oktavpegelpegel des zweiten und dritten Spektrums streuen damit um maximal
* Lo sired2 bzw. £ L3 sped2 Um die Werte des ersten Spektrums. Auch das Spektrum in
der Raumecke wird aus dem ersten Spektrum berechnet. Zum Oktavwert wird ein
Wert Kecke addiert (Bild 49), der unterhalb von 250 Hz zu einer systematischen
Zunahme des Schalldruckpegels in der Ecke flihrt

Li oka = Lioks T Kecke - (31)

Die Zahlenwerte der Druckuberh6hung in der Raumecke sind durch die Ergebnisse
der PTB-internen Vergleichsmessung begriundet (Bild 36, Bild 37). AnschlieRend wird
ein zweites Storschallspektrum fur den Wert in der Raumecke generiert. Dieses
streut lediglich um das erste Storschallspektrum
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L 2= Lises ¥ BGyen (RND_ 0’5) - (32)

Schlie3lich werden die Schalldruckspektren 1-3 (Raummitte) mit dem
Storschallspektrum 1 und das Schalldruckspektrum 4 (Raumecke) mit dem
Storschallspektrum 2 energetisch  Uberlagert.  Damit  entstehen  vier
Schalldruckspektren und zwei Stoérschallspektren, die eine generelle spektrale Form
aufweisen. Uberdies ist der Storabstand fur Schalldruckpegel 1 in Raummitte
festgelegt. Da die anderen Schalldruckpegel zufallig um diesen Schalldruckpegel
streuen, gilt dieser Storabstand naherungsweise fur alle betrachteten Spektren. Ein
Beispiel fiir so generierte Oktavspektren ist in Bild 50 dargestellt.

Mit diesen EingangsgroRen und den Gleichungen (15) - (24) kénnen nun
Simulationsrechnungen durchgefuihrt werden.
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Bild 49 Differenz zwischen dem Schall- Bild 50 Beispiel fur Storschall-tberlager-
druckpegel in der Ecke und an te Schalldruckpegel in Raummitte
wandfernen Messpunkten, Streu- Liokt,1-3 und Raumecke L; okt 4
bereich und generiertes Zahlen- sowie zugehdrige Storschallspek-

beispiel tren Ligg 12
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4.5.4 Testrechnungen

Das fur die Simulationen verwendet Rechenprogramm wurde zunachst
umfangreichen Tests unterzogen. Ein erster Test bezog sich dabei auf die
erforderliche Zahl von Rechendurchlaufen. Mit weit streuenden Eingangsparametern
(Tabelle 7) wurde die Zahl der Rechendurchlaufe zwischen 2-10* und 2-10° variiert,
wobei in einen Durchlauf ca. 50 Zufallszahlen einflie3en (vgl. Bild 42 — Bild 44).

Tabelle 7 Fur die Testrechnungen verwendeter Parametersatz

Mo Mstreu AI-streu AI-0 Tstreu TO I—l,streu I—2,s;treu |—3,streu BGstreu
dB/Okt | dB/Okt dB dB S S dB dB dB dB

3,5 13 20 10,001 | 18 |1,2| 10 4 4 4

Aus den berechneten Verteilungsdichten (Bild 51) wurden die letztlich
interessierenden Erwartungswerte und die Standardabweichungen berechnet (Bild
52, Bild 53). Beide Werte erweisen sich als numerisch sehr stabil, so dass im
Weiteren mit 2-10° Rechendurchlaufen gearbeitet wird, was insgesamt 1-10°
Zufallszahlen entspricht.

0,5

0,4 DIN 52219A
DIN 52219 Okt

0,3

0,2 /,)\
R\
0,1 y

Verteilungsdichte —

-0,1
-16 -12 -8 -4 0 4

Differenzzu DIN 4109-11/ DIN EN ISO 10052 in dB —

Bild 51  Berechnete Verteilungsdichten fir die Differenz zwischen Installationsge-
rauschpegeln ermittelt nach DIN 52219 (Messung des A-Werts oder der
Oktavwerte) und DIN 4109-11, 2-10° Rechendurchléufe
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Bild 52 Erwartungswert der Differenz Bild 53 Standardabweichung der Diffe-
zwischen Installationsgeréausch- renz zwischen Installationsge-
pegeln ermittelt nach DIN 52219 rauschpegeln ermittelt nach DIN
(Messung des A-Werts oder der 52219 (Messung des A-Werts
Oktavwerte) und DIN 4109-11 bei oder der Oktavwerte) und DIN
Variation der Zahl der Rechen- 4109-11 bei Variation der Zahl
durchlaufe der Rechendurchlaufe

In den ersten Testrechnungen zeigte sich eine systematische Differenz zwischen
alter und neuer Norm von ca. -2 dB (Bild 52). Die Frage ist nun, welche Parameter
Uberwiegend fur diesen Effekt verantwortlich sind. Um dieser Frage nachzugehen,
wurden die Differenzen zwischen dem Schalldruckpegel in der Raumecke und der
Raummitte (Bild 49) testweise auf O gesetzt. AuRerdem wurde der Storabstand
zwischen 1 und 20 dB variiert, wobei jeweils eine Streubreite von Alsye,= +2 dB
angesetzt wurde. Die restlichen Parameter blieben gegeniber Tabelle 7 unveréandert.
Die Ergebnisse dieser Rechnungen ergeben das erwartete Resultat. Fir grofie
Storabstande liegt der Erwartungswert der Differenzen fur die direkte Messung der
A-Werte sehr gut bei 0 dB (Bild 54). Ist der Storabstand hingegen geringer, so stellt
sich eine systematische Differenz von -1,7 dB ein, die durch die unterschiedliche
Behandlung der Storpegelkorrektur in den beiden Normen verursacht wird. Die
zugehdrige Standardabweichung ist mit ca. 0,8 dB recht gering (Bild 55). Fir die
Messung in Oktaven ergibt sich ein qualitativ ahnliches Bild, wenngleich die
Standardabweichung deutlich gréer ist. Mit diesem Test konnte somit gezeigt
werden, dass die Abweichungen zwischen dem alten und dem neuen Messverfahren
Uberwiegend durch die Hinzunahme der Eckposition sowie die unterschiedliche
Behandlung der Stérpegelkorrektur verursacht werden.
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Bild 54 Erwartungswert der Differenz Bild 55 Standardabweichung der Diffe-
zwischen Installationsgerédusch- renz zwischen Installationsge-
pegeln ermittelt nach DIN 52219 rauschpegeln ermittelt nach DIN
(Messung des A-Werts oder der 52219 (Messung des A-Werts
Oktavwerte) und DIN 4109-11 bei oder der Oktavwerte) und DIN
Variation des Storabstands, 4109-11 bei Variation des
Kecke=0£2 dB Storabstands, Kege=0 2 dB

4.5.5 Abweichungen zwischen DIN 52219 und DIN EN ISO 10052

Da die Schalldruckiiberh6éhung in der Ecke stark frequenzabhangig ist, wirkt sich die
Beruicksichtigung der Eckposition fur steil abfallende Spektren starker aus als fur
flache Spektren. Daher wurde die Neigung des Spektrums zwischen -3 und 10 dB /
Oktave in Schritten von einem dB / Oktave variiert, wobei die jeweilige Neigung
innerhalb einer Spanne von = 1 dB / Oktave gleichverteilt war. Die Ubrigen Parameter
blieben gegeniber Tabelle 7 unverandert.

Mit zunehmender Neigung des Spektrums werden die Verteilungsdichten flacher und
breiter (Bild 56, Bild 57). Dies gilt sowohl fur die Differenz der direkt gemessenen A-
Werte (Bild 56) als auch fur die Differenz zwischen dem Oktavverfahren nach DIN
52219 und der Messung des A-Werts nach DIN 4109-11 (Bild 57). Mit grél3eren
spektralen Neigungen zeigt sich auf3erdem eine zunehmende Asymmetrie in der
Verteilungsdichte, vor allem fur die direkte Messung der A-Werte.
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Bild 56  Berechnete Verteilungsdichten fur die Differenz zwischen Installationsge-
rauschpegeln ermittelt nach DIN 52219 (Messung des A-Werts) und
DIN 4109-11, Variation des spektralen Abfalls, andere Parameter nach

Tabelle 7
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Bild 57  Berechnete Verteilungsdichten fiur die Differenz zwischen Installationsge-
rauschpegeln ermittelt nach DIN 52219 (Messung und Nachhallbewertung
in Oktaven) und DIN 4109-11, Variation des spektralen Abfalls, andere
Parameter nach Tabelle 7
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Bild 58 Erwartungswert der Differenz Bild 59 Standardabweichung der Diffe-
zwischen Installationsgeréausch- renz zwischen Installationsge-
pegeln ermittelt nach DIN 52219 rduschpegeln ermittelt nach DIN
(Messung des A-Werts oder der 52219 (Messung des A-Werts
Oktavwerte) und DIN 4109-11 bei oder der Oktavwerte) und DIN
unterschiedlicher spektraler 4109-11 bei unterschiedlicher
Form, andere Parameter nach spektraler Form, andere
Tabelle 7 Parameter nach Tabelle 7

Fur flache Spektren liegen die Erwartungswerte der Differenzen bei ca. -0,5 dB,
sofern die direkte Messung der A-Werte betrachtet wird (Bild 58). Mit einer
Standardabweichung von nur einem dB streuen die Differenzen auch nur wenig (Bild
59). Werden die Spektren steiler, so sinkt der Erwartungswert der Differenz zwischen
altem und neuem Messverfahren erheblich und erreicht bei 10 dB / Oktave einen
Werte von -6 dB (Bild 58). Die Standardabweichungen steigen hier auf ca. 3 dB an
(Bild 59).

Fur die Messung in Oktaven ergibt sich qualitativ das gleiche Verhalten. Allerdings
zeigt sich, dass vor allem im Bereich der flachen Spektren die Messung in Oktaven
systematisch héhere Erwartungswerte ergibt (Bild 58). Das bedeutet, dass beide in
DIN 52219 beschriebenen Verfahren einen systematischen Versatz von ca. 1 dB
aufweisen. Die Messung in Oktaven liefert im Mittel einen um 1 dB hoéheren
Installationsgerauschpegel als die Messung und Bewertung in Oktaven.

Insgesamt bestatigen sich damit die experimentell gefundenen Ergebnisse (Tabelle
6). Fur die eher flachen Spektren zeigten sich Abweichungen zwischen alter und
neuer Norm von ca. -0,5 dB wahrend fir die steileren Spektren Abweichungen von
bis zu -3,7 dB auftraten.

Es stellt sich nun die Frage, ob der Versatz zwischen der Messung in Oktaven und
der Messung des A-Werts durch die Streuung der Nachhallzeit verursacht wird.
Daher wurde die Nachhallzeit in allen Oktaven generell auf 0,5 s gesetzt und die
Rechnung wiederholt. Die so ermittelten Verteilungsdichten weisen fir flache
Spektren zwei Gipfel auf (Bild 60, Bild 61). Die Streuung wurde in diesem Bereich
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durch die Festlegung der Nachhallzeit so stark reduziert, dass die unterschiedliche
Behandlung der Storschallkorrektur nach alter und neuer Norm sichtbar wird.
Demgemal liegt ein Gipfel bei einer Differenz von -1,7 dB. Fur steilere Spektren
werden die Verteilungsdichten breiter, so dass beide Gipfel zu einem verschmelzen.
Auch fir die Messung in Oktaven ist dieser Effekt sichtbar (Bild 61). Er ist jedoch
geringer ausgepragt, da bei der Oktavmessung die Storgerauschkorrektur in Oktaven
vorgenommen wird.

Im Bereich flacher Spektren verschwindet der systematische Versatz zwischen der
Messung in Oktaven und der direkten Messung des A-Werts tatsachlich durch die
Festlegung der Nachhallzeit (Bild 64). Auch die Standardabweichungen liegen in der
gleichen GroRenordnung. Die Unterschiede in den Verteilungsdichten (Bild 60, Bild
61) zeigen sich im Erwartungswert und in der Standardabweichung somit kaum.
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Bild 60  Berechnete Verteilungsdichten fur die Differenz zwischen Installationsge-
rauschpegeln ermittelt nach DIN 52219 (Messung des A-Werts) und DIN
4109-11, Variation des spektralen Abfalls, andere Parameter nach Tabelle
7 mit einer konstanten Nachhallzeit von 0,5 s
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Bild 61  Berechnete Verteilungsdichten fur die Differenz zwischen Installationsge-
rauschpegeln ermittelt nach DIN 52219 (Messung und Nachhallbewertung
in Oktaven) und DIN 4109-11, Variation des spektralen Abfalls, andere
Parameter nach Tabelle 7 mit einer konstanten Nachhallzeit von 0,5 s
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Bild 62 Erwartungswert der Differenz Bild 63 Standardabweichung der Diffe-

zwischen Installationsgerausch-
pegeln ermittelt nach DIN 52219
(Messung des A-Werts oder der
Oktavwerte) und DIN 4109-11
bei unterschiedlicher spektraler
Form, Parameter nach Tabelle
7, konstante Nachhallzeit

renz zwischen Installationsge-
rauschpegeln ermittelt nach DIN
52219 (Messung des A-Werts
oder der Oktavwerte) und DIN
4109-11 bei unterschiedlicher
spektraler Form, Parameter nach
Tabelle 7, konstante Nachhallzeit
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Neben der Steilheit des Spektrums spielt der Stérabstand fir die Unterschiede
zwischen alter und neuer Messvorschrift eine wesentliche Rolle. Um diesen Effekt zu
untersuchen, wurden fiir eine weitere Simulation die Parameter der Tabelle 7
angesetzt. Allerdings wurde der Storabstand zwischen 0 und 20 dB variiert, wobei —
abgesehen vom Stdrabstand von 0 dB — jeweils eine Spanne von Algyrey= =1 dB
angesetzt wurde. Fur groR3e Stérabstdnde ergibt sich fur die direkte Messung des A-
Werts ein Versatz von ca. -1,7 dB zwischen den Messergebnissen nach alter und
neuer Messvorschrift (Bild 64). Dieser Wert entspricht in etwa dem Mittelwert tber
die untersuchten spektralen Abfalle von -3 bis 10 dB / Oktave (Bild 62). Die
zugehorigen Standardabweichungen liegen bei ca. 2,3dB (Bild 65). Sinkt der
Storabstand unter 6 dB, so sinkt auch die Differenz der Erwartungswerte (Bild 64).
Nach einem Minimum bei ca. 3 dB Stérabstand steigt der Erwartungswert der
Differenz wieder auf ca.-1,7 dB an. Die Standardabweichung sinkt dagegen
kontinuierlich mit sinkendem Storabstand (Bild 65).
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Bild 64 Erwartungswert der Differenz Bild 65 Standardabweichung der Diffe-
zwischen Installationsgerédusch- renz zwischen Installationsge-
pegeln ermittelt nach DIN 52219 rauschpegeln ermittelt nach DIN
(Messung des A-Werts oder der 52219 (Messung des A-Werts
Oktavwerte) und DIN 4109-11 bei oder der Oktavwerte) und DIN
unterschiedlichen Stérabstanden 4109-11 bei unterschiedlichen

Storabstanden

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Monte-Carlo-Simulationen die
experimentellen Ergebnisse gut bestatigen. Fur den Unterschied zwischen alter und
neuer Messnorm ist die spektrale Form und der Stérabstand wesentlich.
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4.6 Vorschlag zur Unsicherheit fir Messungen am Bau

Fur die Unsicherheit von Messungen am Bau sind in-situ Bedingungen nach [ISO
DIS 12999-1] anzusetzen. Dies bedeutet, dass die Messungen von verschiedenen
Messteams mit unterschiedlicher apparativer Ausstattung am selben Messobjekt
vorgenommen werden.

Neben den in Abschnitt 4.4 beschriebenen Messungen sind solche Messergebnisse
auch in [Le07] dokumentiert. Gegenstand der Messung waren das Offnungs- und
Schliel3gerdusch eines Garagentors sowie die Gerausche einer Heizungsanlage und
einer WC-Spulung. Neun verschiedene Messteams nahmen an diesen Messungen
teil, die u.a. auch nach [DIN EN ISO 10052] durchgefihrt wurden. Die in [DIN 4109-
11] zusatzlich getroffenen Festlegungen wurden in [LeO7] nicht beriicksichtigt. Dies
bedeutet, dass keine Storgerauschkorrektur durchgefihrt wurde und dass die
Nachhallkorrektur mit Hilfe einer Tabelle abgeschatzt wurde. Die zu messenden
Pegel lagen jedoch zwischen 63 und 71 dB, so dass ein Stérgerauscheinfluss
ausgeschlossen werden kann. Zudem hatte sich in Abschnitt 4.4 gezeigt, dass die
Unsicherheit der Nachhallkorrektur einen vernachlassigbaren Einfluss auf die
Unsicherheit des Endergebnisses ausubt. Damit konnen die Ergebnisse vom
Osterreichischen Forum Schall mit in die Auswertung einbezogen werden. Fir den A-
bewerteten Installationsgerauschpegel ergeben sich fir alle vier Gerausche
Standardabweichungen von ca. 1,5 dB.

Auch an der PTB liegen entsprechende Messergebnisse vor. Sie wurden im Rahmen
der bauakustischen Vergleichsmessungen durch insgesamt 17 Messteams an den
selben haustechnischen Anlagen im selben Empfangsraum ermittelt [SWBO0S].
Gemessen wurden die Ablaufgerdusche aus einem Waschbecken und das Gerdusch
bei der Betatigung eines WCs. Fur das Waschbecken ergab sich aus den
gemessenen Larmaxnt — Werten eine Standardabweichung von 1,9 dB bei einem
Mittelwert von 20,7 dB. Fur das WC lag die Standardabweichung bei nur 1,3 dB bei
einem Mittelwert von 26,4 dB. Die geringere Standardabweichung beim WC lasst
sich mit dem groRReren Storgerdauschabstand erklaren.
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Bild 66  Standardabweichung des A-bewerteten Installationsgerauschpegels nach
DIN EN ISO 10052 aus unterschiedlichen Vergleichsmessungen und
Vorschlag fur eine Unsicherheit fur die DIN 4109

Einen Uberblick uber alle vorliegenden Installationsgerauschpegel und die
zugehorigen Standardabweichungen gibt Bild 66. Die A-bewerteten Installations-
gerauschpegel liegen zwischen ca. 20 und 70 dB. Ab einem Installationsge-
rauschpegel von 35 dB streuen die Standardabweichungen um einen Wert von
1,5 dB. Dieser Wert entspricht dem geometrischen Mittel der Standardabweichungen
in diesem Bereich, und er wird daher als realistischer Schatzwert fir die Unsicherheit
von Installationsgerauschpegeln vorgeschlagen.

Zu niedrigeren Installationsgerduschpegeln liegen nur wenige Werte vor. Deutlich
ist, dass bei den PTB-Vergleichsmessungen 2007 recht niedrige Standard-
abweichungen auftraten. Diese Messungen wurden in einem speziellen Prufstand
unter labornahen Bedingungen durchgeflihrt. Sie stellen somit eher eine Untergrenze
fur die Unsicherheit dar. Die im Jahr 2011 festgestellten grof3eren Standard-
abweichungen sind demgegentber deutlich realistischer. Es wird daher vorge-
schlagen, die Unsicherheit mit der folgenden Gleichung

50dB-0,1L AFmaxn/T L AFmaxn/T < 35dB
u= . (33)
15dB sonst

abzuschatzen (Bild 66). Beim aktuellen Anforderungswert von 30 dB betragt die
Unsicherheit damit 2,0 dB. Bei niedrigeren Installationsgerduschpegeln ist die
Unsicherheit groRer und betragt z.B. 3,0 dB bei einem Installationsgerauschpegel
von 20 dB.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Ein gro3er Schwerpunkt des Forschungsprojekts lag auf der Untersuchung der
Installationsgerauschmessungen im ausgefihrten Gebaude. Zusatzlich zur
Ermittlung der Unsicherheit ergab sich hier die spezielle Frage, ob durch die
Einfuhrung der DIN EN ISO 10052 als Messnorm die selben Werte wie bei der alten
Messnorm DIN 52219 erreicht werden. Dies wurde zunachst anhand eines umfang-
reichen Messprogramms untersucht. Sechs verschiedene Messteams mit unter-
schiedlicher apparativer Ausstattung fuhrten in zwei verschiedenen Empfangs-
raumen an sechs Gerauschquellen Installationsgerauschmessungen nach alter und
neuer Norm durch. Im Mittel Uber alle Teilnehmer zeigte sich ein um 0 — 3 dB
hoherer Installationsgerauschpegel nach der neuen Norm. Um die Ursachen fir
diese Abweichungen genauer zu verstehen, wurden Monte-Carlo-Simulationen
ausgefiuhrt. Es zeigte sich, dass die Einfuhrung einer Mikrofonposition in der
Raumecke wesentlich ist. Bei tiefen Frequenzen sind die Schalldruckpegel hier um
ca. 10 dB hoher als an wandfernen Messpunkten, was bei tieffrequenten
Gerauschen zu einer Erhéhung des A-Werts fuhrt. Auch darf nach neuer Messnorm
eine Storgerauschkorrektur nur bis zu einem Stdrabstand von 6 dB durchgefuhrt
werden, wahrend nach alter Norm 3 dB zulassig waren. Im zustandigen Normungs-
ausschuss wurde aufgrund dieser Ergebnisse eine Erhdhung des Anforderungswerts
nach DIN 4109 bereits diskutiert. Fir die Unsicherheit von Installationsmessungen
vor Ort wird aufgrund der vorliegenden Ergebnisse ein Wert von 1,5 dB vorgeschla-
gen, wenn der Installationsgerauschpegel Gber 35 dB liegt. Zu niedrigeren Installa-
tionsgerauschpegeln steigt nach dem erarbeiteten Vorschlag die Unsicherheit um 0,1
dB pro dB an. Beim aktuellen Anforderungswert von 30 dB liegt die Unsicherheit
damit bei 2,0 dB.

Daneben wurden die Unsicherheiten bei Labormessungen an Quellen untersucht.
Fur die Quellcharakterisierung mit der Empfangsplattenmethode nach DIN EN
15657-1 wurde 2010 unter wesentlicher Beteiligung der PTB ein Ringversuch durch-
gefuhrt, der fur den A-Wert eine Unsicherheit von 2,8 dB lieferte. Fir den Armaturen-
gerduschpegel nach DIN EN ISO 3822 folgt aus einem Ringversuch eine Unsi-
cherheit von 1 — 2 dB fur eine Mischbatterie, je nach Mischerstellung, und fir einen
gerduscharmen Stromungswiderstand 2,7 dB. Fir andere Labormessungen an
Quellen kdénnen beim derzeitigen Kenntnisstand keine Unsicherheiten angegeben
werden, zumal auch die Messverfahren selbst noch in der Entwicklung sind.

Weitgehend offen ist dagegen die Unsicherheit bei der Prognose von Installationsge-
rauschen, da das einzige verfugbare Prognoseverfahren nach DIN EN 12354-5
bislang praktisch nicht angewendet wird. Da trotzdem ein Anforderungswert nach
DIN 4109 einzuhalten ist, besteht hier noch erheblicher Forschungsbedartf.
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