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1. Einieitung

Die Erfahrungen der letzten Zeit haben gezeigt, dalR es verstarkt die kérper-
schaiibedingte Gerduschanregung und -Ubertragung ist, die bei Armaturen
der Wasserinstallation fur Probieme sorgt. Dies gilt in besonderem MaRe fir
die beim Betatigen (Offnen, SchlieRen, Umstellen) von Armaturen verursach-
ten Gerduschspitzen, die als besonders iaut und iastig in Erscheinung treten.
Lange Zeit richtete sich die Aufmerksamkeit auf die stationdren FlieRgeréu-
sche, und nicht zuletzt dank der auch bei den Herstellern verfugbaren MefR-
technik, die auf dem Hintergrund der Regelwerke (DIN 52 218, DIN 4109)
auch fur industrielle Anwendung entwickelt wurde (Kleinprufstand zur Mes-
sung des Wasserschalls von Armaturen [2,3]), konnten grofRe Fortschritte in
der Senkung der FlieRgerausche erzielt werden. So kann davon ausgegangen
werden, dal heutige Armaturen etwa 15 bis 20 dB(A) leiser geworden sind
als vor etwa 20 Jahren. Den bei der Betatigung von Armaturen auftretenden
kurzzeitigen Gerauschen wurde damals noch nicht die heute vorhandene
Aufmerksamkeit geschenkt. Dies lag zum einen sicherlich daran, dal} sie ge-
genuber dem damaligen héheren Niveau der stationdren Gerdusche nicht
sonderlich als zuséatzliches Gerausch auffallen konnten, es lag aber auch
daran, dald die damals Ublichen Armaturen mit Drehgriffen und konventionel-
ler Ventiltechnick eine derart schnelle Betétigung in der Regel gar nicht zu-
lieBen, als dal starke Gerauschspitzen hatten erzeugt werden kénnen. Erst
die neueren Entwicklungen im Bereich der Armaturenkonstruktion (z.B. Ke-
ramik-Steuerscheiben, Hebelmischer, automatische Umsteller bei Wannen-
auslauf-Armaturen) lieferten die Voraussetzung, dall groRe Gerauschspitzen
entstehen kénnen.

Die bislang Gberwiegende Beschreibung von Armaturengerduschen als einem
urspringlich aus dem Wasserschall stammenden Problem entspricht sozusa-
gen der "klassischen" Betrachtungsweise, bei der der erzeugte Wasserschall
als alleinige Ursache der Armaturengerdusche gesehen wird. Aus Untersu-
chungen und Erfahrungen der letzten Zeit ist aber ins BewuBtsein gerickt,
dal neben der Wasserschallerzeugung von Armaturen auch direkter Kérper-
schall erzeugt werden kann, der nicht erst durch die Umwandlung aus
Wasserschall in den Rohrleitungen entsteht, sondern schon direkt in der Ar-
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matur erzeugt wird und auf den Rohrwandungen Ubertragen wird [4]. Neuere
Untersuchungen des IBP zeigen, dall diese Art der Kdrperschallerzeugung
bei den einzelnen Armaturen durchaus unterschiedlich stark sein kann, dai3
sie aber insgesamt bei den Ger&duschen von Wasserarmaturen eine starkere
Rolie spielt als frther angenommen wurde. Bei den stationaren FlieRgeréau-
schen ist dies darauf zurtckzufahren, dafl durch verbesserte Armaturen die
Wasserschallerzeugung reduziert wurde, so daR jetzt auch der Kérperschall
als maRgebende Grole in Erscheinung treten kann. Hinweise auf eine direkte
Beteiligung des Kérperschalls ergaben sich zum Beispiel Diskrepanzen aus
zwischen kleinem Prifstand und Normpriufstand nach DIN 52 218, wenn Ar-
maturen mit Wasserschalldampfern Uberprtft wurden. Messungen im IBP ha-
ben bestatigt, dal der direkt von Armaturen erzeugte Kérperschall hier eine
wichtige Rolle spielt. Dies ist ein deutliches Zeichen dafur, dal die groflen
Anstrengungen der Armaturenindustrie, den Wasserschall zu reduzieren, an
einem Punkt angelangt sind, wo die nicht in gleichem MaRe verminderte
Kérperschallanregung das Geréduschverhalten einer Armatur wesentlich be-
stimmt. Offensichtlich fehlt es hier an einer einfach handhabbaren Mel3- und
Priafeinrichtung, mit der ein Armaturen-Hersteller bereits frhzeitig im Werk
eine hinreichend genaue Absché&tzung der Koérperschall-Anregung seines
Produkts vornehmen kann. Aus den Erfahrungen der vergangenen 15 bis 20
Jahre mit der bei Einfuhrung der genannten Normen eindeutig dominierenden
Wasserschall-Anregung der Armaturen weill man, dall das nun anstehende
Problem wahrscheinlich erst dann gemeistert werden wird, wenn dem Her-
steller das entsprechende Mef3verfahren zur Verfugung steht.

Eine derartige Aufgabe wird am erfolgreichsten dann gelést, wenn die bené-
tigten Verfahren unmittelbar in den zugehdérigen Normenkontext eingebunden
sind. Dies beweisen bezlglich des Wasserschalls die positiven Erfahrungen
mit dem Kleinprufstand nach Gdsele/Voigtsberger [2], der in der Kennzeich-
nung des stationdren FlieRgerauschs direkt an die bestehende DIN 52 218
anknupft. Von Seiten der Normung dagegen mul es als inakzeptabel gelten,
daR die zugenommene Bedeutung des direkten Kérperschalls nicht in ausrei-
chender Weise durch das bestehende, in der Norm festgelegte MeRverfahren
bertcksichtigt wird. Mit Hinblick auf die Aussagekraft muf} die Kennzeichnung
der Gerauscherzeugung eines Produkts als vdéllig unbefriedigend betrachtet
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werden, wenn wesentliche Gerduschkomponenten nicht hinreichend erfaft
werden.

Was hier zuerst fur die station&ren FlieRgerausche formuliert wurde, gilt in
noch starkerem Male fur die Betatigungsgerdusche von Armaturen. Wahrend
far die stationaren Gerdusche eine schon seit langer Zeit gehandhabte, wenn
auch mittierweile nicht mehr ausreichende MelRnorm verfugbar ist, existiert
bislang far die Betatigungsgerausche kein Aquivalent zu deren Kennzeich-
nung. Hinzu kommt aber auch, daR die Verhéltnisse bei den Betatigungsge-
rauschen noch weitgehend unkiar sind, da eingehende Untersuchungen bis-
fang noch nicht verfugbar sind. Voraussetzung fur die Lésung der genannten
Probleme ist die Vereinbarung einer einheitlichen MeRvorschrift, welche die
heute nicht mehr vertretbare Beschrankung der DIN 52 218 auf die stationéa-
ren FlieRgerdusche aufhebt und die der Kérperschallerzeugung von Armatu-
ren gerecht wird.

2. Anmerkungen zur Schwerpunktsetzung in der Projektbearbeitung

Ursprungliche und eigentliche Aufgabenstellung des Verfahrens war es, die
Voraussetzungen fur die Entwicklung eines vereinfachten Verfahrens fur die
Erfassung des von Auslaufarmaturen verursachten Kérperschalls zu schaffen.
Ausgangspunkt fur diese Entwickiung solite dabei der seinerzeit vom Fraun-
hofer-institut fUr Bauphysik erarbeitete Vereinfachte Prifstand zur Messung
der Wasserschallanregung [2,3] sein. Ziel war es, mit Hilfe eines modifizier-
ten kleinen Priufstandes gerade die transienten Vorgange im Kérperschall
richtig zu erfassen und eine hinreichend aussagefahige Kennzeichnung der
von einer Armatur ausgehenden Kérperschallanregung vorzunehmen.

Bereits in einer Vorphase dieses Vorhabens wurde im Auftrag der Fa. HANSA
an einer modifizierten Version eines Kieinprifstandes gearbeitet, wobei be-
reits die grundséatzliche Eignung zur Erfassung der Kérperschallerzeugung
nachgewiesen werden konnte [4]. Wenn im wesentlichen auch diese Konzep-
tion weiterentwickelt wurde, um der MalRgabe eines vereinfachten Verfahrens
gerecht zu werden, so zeigte sich doch guch, dal recht unterschiedliche und
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zum Teil sogar divergierende Vorstellungen, Erwartungen und Anforderungen
mit der Bearbeitung des Projektes verbunden waren:

- Von Seiten der CEN-Normung (Bauproduktenrichtlinie, Grundlagendoku-
ment Schallschutz) war offenkundig, daf} die Kennzeichnung von Produkt-
eigenschaften, hier also die Gerduscherzeugung von Armaturen, im Vor-
dergrund zu stehen habe.

- Uber die reine Produktenkennzeichnung hinausgehend wurde von einigen
Seiten, vor allem von den Interessenvertretern des Installationshandwerks,
als entscheidende Forderung die Prognose des Gerduschverhaltens einer
Armatur im Bau aufgrund eines im Labor ermittelten Kennwertes erhoben.
Hiermit solle die Einhaltung der von der DIN 4109 (Schallschutz im Hoch-
bau) gestellten Anforderungen gewahrleistet  werden. Diese
"Ubertragbarkeit” von Laborwerten auf eine bauliche Situation ist in den
bestehenden Normen(DIN 52 218, DIN 4109) in Form des Armaturenge-
rauschpegels L,, mit Hilfe eines Bezugsspektrums ausdricklich vorgese-
hen.

- Armaturenhersteller erwarten sich mit einem vereinfachten Verfahren in
Form eines modifizierten Kleinprufstandes konstruktive Hilfestellungen, um
mit den Problemen des Kdérperschalls - sei es bei stationaren oder transi-
enten Gerduschen - fertig zu werden.

- Andererseits bestand aber auch die Vorstellung, dall das Ziel des Vorha-
bens nicht zwangslaufig die Entwicklung eines modifizierten Kleinprif-
standes sein musse, sondern dal die Aufgabe geidst sei, wenn unter Bei-
behaltung des in DIN 52 218 definierten baulichen Priufstandes fur Armatu-
rengerausche dessen Spezifikation "kérperschalitauglich” gemacht werde.

- Als eigentlicher Ansatzpunkt flir das Vorhaben sollten mit Hinsicht auf die
DIN 4109, FuRnote 2 von Tabelle 4, ("Einzelne, kurzzeitige Spitzen, die
beim Betatigen der Armaturen und Geréate nach Tabelle 6 (Offnen, Schlie-
Ren, Umstellen, Unterbrechen u.a.) entstehen, sind zur Zeit nicht zu be-
ricksichtigen”.) und die DIN 52 218, Nationales Vorwort zu Teil 1. ("... Mit
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dem Mef3verfahren nach dieser Norm werden Gerausche, die beim Betéati-
gen (Offnen, SchlieRen, Umstellen usw.) der Armaturen und Gerate der
Wasserinstallation (hauptséachlich als Kérperschail) entstehen, nur teil-
weise oder nicht erfallt. Der Arbeitsausschul® NMP 232 arbeitet zur Zeit an
einer Erweiterung des Melverfahrens zur Erfassung dieser Gerduschan-
teile. Es ist geplant, diese Erweiterung in eine Folgeausgabe dieser Norm
aufzunehmen; ...") die Betatigungsgerausche von Armaturen quantifizier-
bar gemacht werden.

Angesichts der unterschiedlichen Vorstellungen erwies es sich als unum-
ganglich, im Kreise der Betreuergruppe und des konsultierend herangezoge-
nen Arbeitskreises "Kérperschall" (bestehend aus Mitgliedern des NMP 232
und des SVA "Armaturengerausche") die aufgeworfenen Fragestellungen viel
praziser zu formulieren als dies in der Vergangenheit geschehen war. So
wurde z.B. klargestelit, da die Kérperschallproblematik nicht ausschiieRlich
den Betatigungsgerduschen zu eigen ist bzw. sogar mit ihnen gleichgesetzt
werden darf, sondern dall auch die stationaren FlieBgerdusche angesichts
des direkt erzeugten Kdrperschalls hier zur Debatte stehen. Es wurde sogar
deutlich, dall zuallererst und mit Vordringlichkeit die ungelésten Fragen, die
sich bei stationdren Gerduschen in Zusammenhang mit Kérperschall ergeben,
zu klaren sind, ehe eine Beschéftigung mit den Betatigungsgerduschen aus-
sichtsreich wird. Eine zentrale Rolle spielte die Frage nach der Ubertragbar-
keit von Laborergebnissen. Anfangs wurde die Ubertragbarkeit von MeRwer-
ten als essentielle Anforderung an einen Kleinprufstand formuliert, ohne de-
ren Erfullung das Konzept eines wie auch immer gearteten Kleinprifstandes
zum Scheitern verurteilt sei. Wahrend der Bearbeitung dieses Vorhabens
konnte jedoch klargesteilt werden, daRR es sich hierbei nicht um ein spezifi-
sches Problem eines vereinfachten Verfahrens (in Form eines Kleinpriufstan-
des) handelt, sondern, dal} dieses Problem generell bei allen Labormessun-
gen besteht, ohne Ausnahme aber auch beim bestehenden Normprifstand
nach DIN 52 218.

Uberhaupt konnte verdeutlicht werden, daR grundséatzliche Fragestellungen
entgegen anfangs vorhandener Vorstellungen nicht nur die Realisierung ei-
nes Kleinprufstandes betrafen sondern in gleicher Weise auch den bestehen-
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den Normprufstand. So ergaben sich einige Ubergeordnete Fragesteliungen,

die einer grundsatzlichen Klarung bedurften, z.B.:

- Anwendbarkeit des Vergleichsschallquellenverfahrens,

- Schaffung einer Vergleichsschallquelle fur Kérperschall und fir transiente
Gerausche

- Ubertragbarkeit von Laborwerten auf Bausituationen und damit zusam-
menhangend

- Prazisierung der Anforderungen "Kd&rperschalltauglichkeit des Prifstan-
des" und

- praxisgerechte Erfassung der Armaturengerausche.

Derartige Fragen, die i- dieser Klarheit erst wahrend der Bearbeitung des

Projektes formuliert wurden, fihrten in enger Abstimmung mit dem Betreuer-

kreis und dem Arbeitskreis "Kérperschall" zu einer Schwerpunktverschiebung

in der Art, dal verstarkt auch die grundsatzliche Tauglichkeit des genormten

Verfahrens nach DIN 52 218 untersucht wurde und daR Anforderungen und

Schiul’folgerungen formuliert wurden, die die Brauchbarkeit des jetzigen

Verfahrens betreffen. Da derartige Untersuchungen einen insgesamt gewich-

tigen Teil des Vorhabens in Anspruch nehmen, muften auf der anderen Seite

einige Detaillésungen, die die praktische Umsetzung des weiterentwickelten

Kleinprafstandes fur Koérperschallmessungen betreffen, noch offen gelassen

werden, ohne dall dadurch die Konzeption als solche und die praktische

Realisierbarkeit in Frage gestellt werden.

Mit Hinblick auf die weitgespannte Thematik des Vorhabens gliedert sich die
Dokumentation der Untersuchungen in zwei Teile:

1. Grundsatzfragen bei der Kennzeichnung und Bewertung von Armaturenge-
rduschen werden schwerpunktmaRig im hier vorliegenden Teil | des
Berichtes erdrtert.

2. Lésungsmdglichkeiten zur Erfassung des erzeugten Koérperschalls und die
Konzeption fur einen vereinfachten Prifstand zur Erfassung von Kérper-
schall enthait schwerpunktmaRig der in [1] wiedergegebene Teil Il des
Berichts.
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Angesichts der Vielzahl experimenteller Untersuchungen beschrankt sich der
Bericht im wesentlichen auf die Darstellung der grundséatzlichen Ergebnisse.

3. Die Rolle des Kérperschalls bei Armaturengerduschen

Bei Objekten der Sanitérinstallation kann in der Regel davon ausgegangen
werden, dafll die in fremden R&umen wahrnehmbaren Instaliationsgerausche
durch KérperschallUbertragung verursacht werden. Dies trifft mit Sicherheit
auch auf die Armaturen der Wasserinstallation zu. Wie die von einer Armatur
verursachte Kérperschallanregung des Baukdrpers zu interpretieren ist, mége
ein einfaches Beispiel aus Messungen des IBP verdeutlichen. Wird z.B. eine
bestimmte Auslaufarmatur der Gerauschklasse | ("sehr gerauscharm") mit ei-
nem Armaturengerauschpegel nach DIN 52 218 von Lap = 20 dB(A) an einer
220 kg/m? schweren Trennwand installiert, dann kénnen bei der vorliegenden
Messung im direkt hinter der Instailationswand liegenden Raum Schalldruck-
pegel von etwa 35 dB(A) gemessen werden. Ginge man nun davon aus, daR
dieser abgestrahlte Luftschalli nicht durch die Kérperschalianregung der
Wand, sondern durch eine reine Luftschallquelle auf der anderen Seite der
Wand verursacht worden wére, dann kann aufgrund der bekannten Schall-
dammung der Installationswand das &quivalente Spekirum dieser scheinbaren
Luftschallquelle berechnet werden. Daraus ergibt sich dann auch der A-be-
wertete Gesamtpegel, der hier bei 80 dB(A) lage. Mit anderen Worten muRte
also eine Luftschallquelle im Sanitarraum einen Luftschallpegel von 80 dB(A)
erzeugen, damit sie im Nachbarraum als genauso laut empfunden wird wie
die "sehr gerauscharme” Armatur.

Dieses eine Beispiel verdeutlicht schon, dall Armaturen, mit den MaBstaben
des aquivalenten Luftschalls gemessen, vergleichsweise starke Schallquellen
sein kénnen. Diese Schallquellen hinsichtlich inrer Kérperschallerzeugung zu
charakterisieren, wird sicherlich eine vorrangige Aufgabe sein. Werden
Wasserarmaturen als Schallquellen betrachtet, so werden sie in erster Linie
jedoch mit der Erzeugung von Wasserschall in Verbindung gebracht. Auf-
grund der Strémungsvorgange, die in der Armatur stattfinden, ist die Bedeu-
tung hydroakustischer Mechanismen (z.B. Kavitation, Wirbelablésungen, pul-
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sierende Massen im engsten Stromungsquerschnitt), wie sie z.B. in [5,6,7]
beschrieben werden, offensichtlich. Die Erzeugung und Ausbreitung von
Wasserschall ware jedoch - zumindest von der akustischen Stérwirkung her
gesehen - bedeutungsios, wenn die Schwingungsvorgénge in der Wasser-
sdule nicht zu einem Mitschwingen der Rohrwandungen fihren wirden. Der-
artige Kopplungsvorgénge sind von recht komplexer Natur, wie es zum Bei-
spiel in [8] und [8] gezeigt wird. Erst die von ihnen verursachten Kérper-
schallvorgénge auf den Rohrwandungen gestatten es, dall von den Rohrlei-
tungen Uber Befestigungselemente oder sonstige Schallbricken Kérperschall
in den Baukérper gelangt und uber Wande oder Decken als das letztlich
wahrnehmbare Armaturengerdusch abgestrahlt wird.

Fur die Ubertragung des Kérperschalls von der Rohrleitung auf den Baukér-
per sind in erster Linie Biegewellen von Bedeutung, da sie senkrecht zur
Rohrleitungsachse Uber die grofRten Amplituden verfigen. Dieser Vorgang
wird in Bild 1 veranschaulicht. In einer energetischen Gesamtbetrachtung
sind jedoch auch Longitudinalwelien auf der Rohrwandung zu berucksichti-
gen. Wie ebenfalls in Bild 1 gezeigt wird, erfolgt nédmlich an geometrischen
Diskontinuitédten der Rohrleitung, vor allem an Richtungséanderungen, eine
Umwandlung von Longitudinalwellen in Biegewellen. Die zuvor in der Longi-
tudinalwelle enthaltene Energie steht nun in der Biegewelle zur Verfigung
und tragt unmittelbar zum Energietransport auf den Baukérper bei. Wie sich
in einem realen Leitungssystem die Energien auf Biegewellen oder Longitudi-
nalwellen verteilen, kann allerdings nicht aligemein angegeben werden, da
hier die spezifischen Umstande, die zur Umwandlung beitragen, zu beruck-
sichtigen sind. Lediglich bei langeren Leitungen mit einer groReren Anzahl
von Diskontinuitaten kann im Sinne der statistischen Energieanalyse von ei-
ner Gleichverteilung der Energie auf die einzelnen Moden ausgegangen wer-
den.

Wéhrend bislang nur die hydroakustische Komponente von Armaturengerau-
schen diskutiert wurde, mu? mit Nachdruck auf die Wechselwirkungen zwi-
schen dem Fluid und der mechanischen Struktur der Armatur hingewiesen
werden. In einer dynamischen Betrachtungsweise kénnen némlich die Struk-
turelemente einer Armatur (sowie der benachbarten angeschlossenen Rohr-
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leitungen) nicht mehr als starr angenommen werden. Vieimehr ist ihnen ein
mehr oder weniger elastisches Verhalten zu eigen, so dall Wechselkrafte
aufgenommen und Schwingungsvorgange ausgeldst werden kénnen. Im hy-

raulischen System sind die Druckkrafte sehr viel wichtiger als im aerodyna-
mischen Fall. Die Wirkung des Fluids auf die mechanische Struktur kann nun
nicht mehr vernachléassigt werden und wird zur starken Quelle. Nach Heckl
[10] ist es nicht ausgeschlossen, dafll bei Wechselkraften im Fluid mehr Koér-
perschallenergie als Wasserschallenergie erzeugt wird. Dies wird physika-
lisch so interpretiert, dal es fur den zeitlich veranderlichen Vorgang im Fluid
leichter ist, eine Struktur in Schwingungen zu versetzen, also gegen die
Steife der Struktur zu arbeiten, als gegen die Kompressibilitat des Mediums
zu arbeiten, denn Schalleistung ist immer mit einer Kompression des Medi-
ums verbunden. Man stoRt hiermit auf das Prinzip der direkten Kérper-
schallanregung, das bislang bei Armaturengerduschen keine Beachtung fand.
Vielmehr wurde davon ausgegangen, dall Armaturen (sowohi im stationédren
wie im transienten Verhalten) ausschlielRlich Wasserschallquellen sind, bei
denen Kdérperschall erst entlang des Ausbreitungsweges durch Umwandlung
von Wasserschall Gber die Kopplungsvorgénge zwischen Wassersdule und
Rohrwandung entsteht. Es wird nun deutlich, da alleine aufgrund des Prin-
zips "actio = reactio” schon in der Armatur Krafte auf die Struktur einwirken
und zwar an der Steile, wo vor allem bei Betatigung der Armatur die Be-
schleunigungsvorgénge am grofdten sind. Zum sekundéaren Kdérperschall
durch Umwandlung aus Wasserschall kommt als weitere Komponente also
der primare Kdérperschall hinzu, so dal} die Kérperschallverhaltnisse von Ar-
maturen insgesamt wie in Bild 2 dargestellt werden kénnen. Nicht nur wenn
an Gerduschminderungsmaflnahmen gedacht wird, kommt der Existenz die-
ses priméaren Kaérperschallanteils eine wichtige Rolle zu. Auch bei der An-
wendung von Prufverfahren zur Erfassung von Armaturengerduschen mufl er
bertcksichtigt werden. Wie unter Ziffer 5. gezeigt werden kann, wird es gera-
de bei der Gultigkeit des in DIN 52 218 zugrundegelegten Vergleichsschall-
quellenverfahrens von Bedeutung sein, daf} der verfugbare Kérperschall nicht
alleine aus dem Wasserschall stammt.

Eine weitere Variante des Koérperschalis ist noch bei Betatigungsgerauschen
zu berlcksichtigen. Diese kénnen ihre Ursache nicht nur in Vorgangen im
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Fluid haben. Zu berltcksichtigen sind aulerdem rein mechanische StoRvor-
gange, die bei der Bewegung von Stellgliedern méglich sind. Hierbei sind An-
schlag- und Aufprallgerausche beim Umstellen oder SchiieRen einer Armatur
zu nennen, die je nach Art der Konstruktion mehr oder weniger stark sein
kénnen.

Zusammenfassend sei auf Bild 3 hingewiesen, in welchem die Kérperschallsi-
tuation von Armaturen noch einmal schematisch dargestellt wird. Neben den
aus dem Wasserschall durch Umwandlungsprozesse hervorgegangenen Kor-
perschallanteilen findet man auf der Rohrieitung denjenigen Kérperschallan-
teil, der direkt von der Armatur erzeugt wird. Wenn die Armatur aber in der
Lage ist, selbst Kérperschall zu erzeugen, so ist sie auch in der Lage, mit
diesem Kdérperschall nicht nur die Rohrleitung anzuregen, sondern auch di-
rekt die Wand, an welcher sie mehr oder weniger starr befestigt ist. Das Ar-
maturengerausch setzt sich also aus unterschiedlich zu betrachtenden Antei-
len zusammen und es kann unterschiedliche Ubertragungswege in Anspruch
nehmen:
1. den "direkten" Weg in den Baukdrper, der durch den Armaturenanschiul®
an der Wand gegeben ist,
2. den Wasserschallweg in der Rohrleitung,
3. den Kérperschallweg in den Rohrwandungen.
Welchen Einflull der direkte Weg Uber den Armaturenanschlufd haben kann,
wird in diesem Vorhaben gesondert untersucht, da sich hieraus unmittelbare
Folgerungen fur die Aussagefahigkeit eines MeRverfahrens ergeben.

4, Der Ansatz der DIN 52 218

4.1 Zur Systematik des gencormten Priifverfahrens

Als genormtes Prifverfahren fur Gerausche von Geréaten der Wasserinstalla-
tion ist in der DIN 52 218 [11] ein Verfahren festgelegt, das gleichermalien
auch in die internationale Normung (ISO 3822) eingegangen ist. Anlal} zur
Schaffung einer solchen Norm war die Notwendigkeit, Armaturen und Gerate
der Wasserinstallation in ihrer Gerduscherzeugung zu charakterisieren, um
einem erheblichen Gerauschproblem Abhilfe zu schaffen. Man hatte namiich
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erkannt, dafl Verbesserungen der Gerauschsituation am ehesten dann er-
reicht werden kénnen, wenn auch das entsprechende Instrumentarium zur
Erfassung und Beurteilung solcher Gerausche zur Verfligung steht. Als weg-
weisende Beitrdge seien hierzu vor allem die zahireichen Arbeiten von
Schneider, Gosele und Eisenberg genannt (stellvertretend dafir [12] und

[13D).

Der naheliegende Ansatz fur ein Prufverfahren bestand darin, den von einer
Armatur verursachten Luftschall als kennzeichnende GréRe zu erfassen und
sich damit genau auf jene GréRe zu beziehen, die auch im ausgeflhrten Bau
letztlich interessiert. Grundlage fur das Verfahren wurde damit ein Prifstand
baulicher Art, wie er im Prinzip in Bild 4 dargestellt ist. Ausgehend von der
Forderung, dall die MeRergebnisse verschiedener Prifstdnde miteinander
vergleichbar sein mussen, hatte man nun bis ins Detail eine exakte Festle-
gung zur Ausfuhrung soicher Prufstande treffen kénnen. Angesichts der prak-
tisch zu erwartenden Schwierigkeiten bei der Realisierung vélliger Uberein-
stimmung wurde statt dessen als zweiter wesentlicher Bestandteil das Ver-
gleichsschallquellenverfahren in das Prafverfahren eingefthrt. Dabei wurde
vorausgesetzt, dal mit Hilfe einer "Bezugsarmatur”, dem spéateren Installati-
onsgeraduschnormal (IGN), prufstandsspezifische Eigenschaften eliminiert
werden koénnen. Quasi selbstversténdlich wurde im weiteren davon ausge-
gangen, dall Armaturen ausschliellich Wasserschallquellen sind und demzu-
folge auch die Vergleichsschallquelle als Wasserschallquelle zu definieren
sei. Dem tragt die Auslegung des IGN als stark kavitierende Drossel voll
Rechnung.

Ein dritter Schritt zur Komplettierung des Prifverfahrens im heutigen Sinne
bestand in der EinfUhrung eines Bezugsspektrums. Zwar hatte zur schall-
technischen Kennzeichnung der Gerduscherzeugung einer Armatur deren
Pegelunterschied zum IGN véllig genlgt, wie dies ja auch in der DIN 52 218
mit der Oktavschallpegeldifferenz Dy, (siehe Gleichung (1)) und der A-
Schallpegeldifferenz Dy enthalten ist. Dartber hinausgehend sollte aber noch
ein Bezug zwischen den Laborergebnissen und denjenigen Pegelwerten, die
sich fur eine Armatur im Bau erwarten lassen, hergestellt werden. Hierfur
wurde durch Messungen in ausgefuhrten Bauten ein Bezugsspekirum herge-
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leitet, das letztlich die Funktion einer MeRwert-Bewertung ausibt. Der damit
gewonnene Armaturengerauschpegel L,,, damals noch als Lag bezeichnet,
konnte somit als kennzeichnende GroRe und gleichzeitig auch als Prognose-

wert betrachtet werden.

Aufbauend auf den drei Saulen

- baulicher Prifstand,

- Verwendung einer Vergleichsschallquelle und

- Einfuhrung eines Bezugsspektrums

ergab sich insgesamt eine Normen-Konzeption, die in sich abgeschlossen
und stimmig war und die vor allem beachtliche Erfolge bei der Minderung von
Armaturengerduschen fur sich verzeichnen kann. Wenn seit einiger Zeit ge-
wisse Widerspriche registriert werden, die bei Anwendung dieses Verfahrens
auftreten kdnnen und man erkennt, dall angesichts moderner Armaturen das
Verfahren an seine Grenze gestollen ist, so darf allerdings nicht vergessen
werden, von welchen Vorstellungen und Voraussetzungen dieses Verfahren
ausging. Wie in den spéateren Ausfuhrungen gezeigt wird, mull der selbstver-
standlichen Betrachtungsweise von Armaturen als reinen Wasserschallquel-
len im Rahmen einer kritischen Analyse gréRter Stellenwert zugesprochen
werden. Es mull dabei jedoch bericksichtigt werden, dall diese Betrach-
tungsweise zur Anfangszeit der Norm und noch lange danach eine durchaus
vernunftige Annahme war. Inwiefern Abweichungen von dieser Annahme die
Anwendbarkeit des Priufverfahrens tangieren, wird eine Hauptfrage der hier
vorgestellten Untersuchungen sein. Dabei wird insbesondere auch zur Gultig-
keit des Vergleichsschallquellenverfahrens Stellung zu nehmen sein.

4.2 Begriffe aus der DIN 52 218

Da in den vorliegenden Untersuchungen immer wieder Bezug auf das in der
DIN 52 218 niedergelegte Prifverfahren genommen wird, seien hier entspre-
chend Teil 2, Abschnitt 3, einige Begriffe zusammengestellt:

L,:  im Prufstand ermittelter Oktavschallpegel der Armatur
Lsn:  im Prifstand ermittelter Oktavschallpegel des IGN.

Daraus ergibt sich die Oktavschallpegeldifferenz
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Dsnzl-sn_l-n . (1)

Mit Lg,, = Oktavpegel des Bezugsspektrums wird der Armaturengeréuschpe-
gel Lgpn je Oktave nach der Beziehung:

Lapn =Lsm —Dsn (2)
ermittelt. Stattdessen kann auch geschrieben werden:

Lapn =ln—Lsn+Llsm - (3)

Als Summenpegel der Oktavwerte ergibt sich der Armaturengerauschpegel
Lap nach folgender Vorschrift:

Lap =101gY 10ltn=(Len—Lam)+k(A) ]10 4o @

n

wobei
n= 1,2,3 ... 6 die Oktaven mit den Mittenfrequenzen 125 ... 4000 Hz
sind und
K(A), die A-Bewertung in dB fur die 6 Oktaven ist.
5. Charakterisierung von Schallquellen und Ubertragungswegen mit

Vergleichsschallquelien

5.1 Allgemeines

Eine Kennzeichnung der von einem Sanitédrobjekt ausgehenden Schallanre-
gung und die Beschreibung der Reaktion eines Bauwerks auf eine derartige
Anregung kénnen im Rahmen der Installationsgerausche als die vorrangigen
Aufgaben formuliert werden. Im vorliegenden Abschnitt soll nun ganz prinzi-
piell gezeigt werden, wie diese Eigenschaften erfalt werden kénnen, ohne
dal vorerst auf Einzelheiten der praktischen Realisierung eingegangen wird.
Fragen dieser Art sollen in den folgenden Abschnitten untersucht werden.
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Zur Kennzeichnung der Gerauschemission von technischen Schaliquellen fin-
det neben den Ublichen Methoden (Hullflachenverfahren, Hallraumverfahren)
gelegentlich auch das Vergleichsverfahren, auch Substitutionsverfahren ge-
nannt, Anwendung. Zu beurteilende EmissionsgréRe ist dabei die abge-
strahlte Luftschalleistung der Schallquelle. Bei Schallquellen im Installations-
bereich hingegen spielt in aller Regel die direkte Luftschallabstrahlung so-
woh! far Armaturen als auch Sanitarobjekte eine untergeordnete Rolle. Viel-
mehr wird das aulerhalb eines Sanité&rraumes wahrgenommene und nur dort
zu beurteilende Installationsgerdusch durch Wasserschall- oder Kérper-
schallerzeugung dieser Schallquelle bestimmt. Zur direkten Beurteilung der
Wasserschall- oder Kérperschallerzeugung sind zumindest bei der Ermittiung
der vorhandenen Schalleistungen keine einfach handhabbaren Methoden wie
bei der Luftschalleistung verfagbar. Zur Kennzeichnung der Emissionsgréflen
bieten sich hier Vergleichsschallquellenverfahren an. Die Méglichkeiten von
Vergleichsschallquellenverfahren kénnen aus einfachen Zusammenhangen
abgeleitet werden. In diesem Abschnitt wird dabei fur alle Ausfiuhrungen an-
genommen, dall die in Anspruch genommenen Schallausbreitungswege un-
abhangig voneinander sind. Erst im folgenden Abschnitt 6 wird dann auf den
komplizierteren Fall gekoppelter Ubertragungswege eingegangen.

§.2 Zur Anwendung von Ubertragungsfunktionen

Im Sinne der Systemtheorie kénnen die vorliegenden Verhéltnisse wie ein
Ubertragungssystem betrachtet werden, bei welchem ein Eingangssignal und
ein Ausgangssignal einander durch eine Transformation eindeutig zugeordnet
sind. Das Eingangssignal wurde dann die anregende Schallgréfie beschrei-
ben, das Ausgangssignal den abgestrahiten Luftschall und die Transforma-
tion ware durch die spezifischen Anregungs-, Ubertragungs- und Abstrah-
lungsbedingungen des Bauwerks gegeben. Aligemein [aRt sich ein derartiges
Ubertragungssystem z. B. in der folgenden Form darstellen,

s4(t) o

h(t) |——0 sx(t)

wobei das Eingangssignal durch s4(t), das Ausgangssignal durch s,(t) und die
Transformationsbeziehung durch h(t) beschrieben wird. Es soll im weiteren
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gelten, dall es sich um ein lineares, zeitinvariantes System handelt. Linear
heilt dabei, dal fur beliebige Linearkombinationen von Signalen das Super-
positionsprinzip gilt, und zeitinvariant heilt, daR die Form des Ausgangssi-
gnals von einer zeitlichen Verschiebung des Eingangssignals unabhangig ist.

Fur Ubertragungssysteme mit den genannten Eigenschaften sind in bekannter
Weise Eingangs- und Ausgangssignal Uber die Impulsantwort h(t) des Sy-
stems wie folgt miteinander verknupft:

sa(t) = sy() x h(t) = [ s4(x) h (t- ) (5)

- Q0

Dieses Faltungsintegral ist eine fur lineare, zeitinvariante Systeme allgemein
geltende Transformationsgleichung und liefert die exakte Antwort des Sy-
stems auf ein Eingangssignal.

Da in der Akustik statt des Zeitverlaufs der Signale in der Regel eher deren
Frequenzspekiren betrachtet werden, kénnen die Zusammenhénge zwischen
Eingang und Ausgang des Ubertragungssystems auch im Frequenz- statt im
Zeitbereich betrachtet werden. Die Ubertragungsfunktion H(f) des Systems
ergibt sich dann als die Fouriertransformierte der Impulsantwort h(t) und die
Eingangs- und Ausgangssignale werden als die Fouriertransformierten der
zugehdrigen Zeitsignale durch die Spektren S,(f) und S,(f) dargestelit. Das
Ubertragungssystem kann in der folgenden Form dargestellt werden:

S4(f) o

Hf) |———o0 S.f)

Ausgangssignal und Eingangssignal sind nun durch die einfache Beziehung
Sy(f) = $4(f)-H(f) (6)

eindeutig miteinander verknipft, wobei die Multiplikation von S,(f) und H(f)
fur jede Frequenz durchzuflhren ist. Die multiplikative Verknupfung von Ein-
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gangs- und AusgangsgroiRe erlaubt es auch in einfacher Weise, die Schall-
ausbreitung in aufeinanderfolgenden Teilsystemen zu beschreiben. So ergibt
sich fur eine Kette von n aufeinanderfolgenden Teilsystemen

S4(f) o— | Hq(f) | —| Ha(f) |—-—] Hu(f) |—0 Sy(f)

So(f) = Sy(f)-Hy(f)-Ha(f)- .. . -Hy(f) (7)

Die Gesamtlbertragungsfunktion ist demnach das Produkt der TeilUbertra-
gungsfunktionen:

H(F) = Hy(F)-Hp(F)- ... -Ho(P) (8).

Diese einfachen allgemeinen Beziehungen lassen sich ohne weiteres auf die
Verhéltnisse im Bau anwenden, solange die Voraussetzungen der Linearitat
und Zeitinvarianz erfullt sind. Dies kann im Rahmen Ublicher Anwendungsfal-
le sicherlich als glltig angenommen werden. S4(f) ist dann ein die Schaller-
zeugung der Quelle charakterisierendes Spektrum, S,(f) kann z.B. durch das
Spektrum des abgestrahlten Luftschalls beschrieben sein, wenn dieser als
resultierende GréRe interessiert, und H(f) ist die Ubertragungsfunktion des
Bauwerks, die sich aus einer bestimmten Zuordnung von Quell- und Emp-
fangsort ergibt. Die einfache multiplikative Verkntupfung gestattet es im weite-
ren, auf ebenso einfache Art einige Eigenschaften und Bedingungen abzulei-
ten, die bei der Kennzeichnung von Quellen und Ubertragungswegen von Be-
deutung sind.

5.3 Kennzeichnung von Schallquellen
Zuerst seien zwei verschiedene Quellen S und V betrachtet, die beide unab-
hangig voneinander auf dasselbe Ubertragungssystem einwirken:

S4(f) Sa(f)

o—— | H({f) |—o0

V4(f) Vo(f)
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Es gilt dann
Sa(f) = S4(f)-H(f) (9a)
und
Vy(f) = Viy(f)-H(f) (9b).

Es kann dann die Relation der Quellen zueinander durch das Verhéltnis

Sp(f) _ Sqo(f)-H(F) _ Sy(f)
Vo(f)  V4(F)-H(f)  V4(F)

(10)

beschrieben werden. Es ist damit gezeigt, dal im linearen System die
Relation zweier Quellen mit beliebigen Spekiren unabhangig ist vom
jeweiligen gerade vorliegenden Ubertragungsweg und daR die Relation am
Systemausgang gleich der Relation am Eingang ist. Diese Beziehung kann
unmittelbar zur Kennzeichnung der Quellen benutzt werden. Sie ist die
Grundlage des Vergleichsschallquellenverfahren.

im Falle von Kérperschallquellen ware es zwar denkbar, die Kennzeichnung
der Quelle Uber das Spektrum der von ihr erzeugten WechselgréRen vorzu-
nehmen, doch ist es im allgemeinen nicht auf direktem Weg méglich, bei-
spielsweise bei Sanitarobjekten (oder anderen Quellen) die auf den Baukdr-
per wirkenden Krafte in einfacher Art zu bestimmen (wie die Bestimmung ei-
ner derartigen Krafteinleitung indirekt mit der Reziprozitats-Methode erfolgen
kann, wird in [14] gezeigt). Auch die Messung der von der Quelle verur-
sachten Koérperschallschnelle ware kein einfacheres Verfahren, da diese von
der Eingangsimpedanz der angeregten Struktur abh&ngt und somit eine zu-
satzliche Impedanzbestimmung notwendig ware, um die Anregung im vorge-
gebenen System eindeutig zu charakterisieren.

In vielen Fallen ist jedoch die Kenntnis der Absolutwerte der Eingangsgréfle
gar nicht gefordert. Man kann sich vielmehr auf Relativmessungen beschran-
ken, indem die unbekannte Anregung der Quelle auf die bekannte Anregung
einer Vergleichsschallquelle bezogen wird. In Gleichung (10) sei z.B. mit S
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das Sanitédrobjekt und mit V die Vergleichsschaliquelle bezeichnet. Wenn bei
der benutzten Vergleichsquelle eine ausreichende Reproduzierbarkeit, d. h.
Konstanz ihrer akustischen Eigenschaften, garantiert werden kann, dann
kann die Gerduschemission einer Quelle durch eine relative Kennzeichnung
beurteilt werden. Zumindest in Bezug auf Vergleichbarkeit mit anderen Quel-
len ist sie damit ausreichend charakterisiert durch ihre Relation zur Ver-
gleichsquelle. Es geht dann aus Gleichung (10) unmittelbar hervor, dald far
diese Relation gar nicht die eigentlichen EingangsgréRen S; und V, benétigt
werden, sondern dafl mit derselben Aussagekraft auch die entsprechenden
Grélen S, und V, an anderer Stelle des Systems erfalt werden kénnen.
Dann kann z.B. die Relation der Quellen auch durch den abgestrahlten Luft-
schall irgendwo im Bauwerk ausgedrickt werden. DaRl das Schallfeld im ge-
wahlten Empfangsraum sich in Wirklichkeit aus den von den einzelnen
Raumbegrenzungsflachen abgestrahlten Anteilen zusammensetzt, die in der
Regel Uber unterschiedliche Ubertragungswege verursacht werden, spielt da-
bei keine Rolle. Denn selbstverstandlich bleibt fur jeden einzelnen Weg trotz
seiner individuellen Ubertragungsfunktion die Relation zwischen Prifobjekt
und Vergleichsquelle erhalten und es gilt das Superpositionsprinzip. Es ist an
dieser Stelle zu sehen, dal} die Ermittlung der Relation zwischen Prufobjekt
und Vergleichsquelle im Grunde genommen an keine bestimmten baulichen
Voraussetzungen gebunden ist. Sie kann damit bei gleicher Aussage
gleichermallen sowoh! im Laborprufstand als auch im Bau ermittelt werden,
sofern anderweitige mefRtechnische Randbedingungen (u. a. ausreichender
Stérgeraduschabstand) eingehalten werden. FUr die Vergleichbarkeit der bei
verschiedenen Prifsituationen ermittelten Relationen ist es so dem Grund-
prinzip des Vergleichsschallquellenverfahrens entsprechend nicht erforder-
lich, daR Festlegungen bezlglich der Ubereinstimmung von Prifstdnden ge-
troffen werden. Priufstandsspezifische Eigenschaften werden durch die Ver-
gleichsschallquelle sozusagen "eliminiert". Notwendiges Kriterium ist dage-
gen die Reproduzierbarkeit der Vergleichsschallquelle, d. h. die Emissionsei-
genschaften mussen konstant sein. Als weitere Bedingung fur dieses Verfah-
ren mufl erfillt sein, dal die zu kennzeichnenden Schallquelien rickwir-
kungsfrei sind. Dies bedeutet, dall sich die Quelleigenschaften unabhéngig
vom beaufschlagten Ubertragungssystem verhalten. Bei Einhaltung dieser
Bedingungen sind dann auch verschiedene Schallquellen in ihrer Schaller-
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zeugung (ausgedruckt durch die Relation S,/V,) miteinander vergleichbar,
selbst wenn deren Relation an unterschiedlichen Stellen ermittelt wurden.

Im Sinne einer Vergleichbarkeit untereinander sind Schallquellen also hinrei-

chend gekennzeichnet, wenn sie relativ zu einer Vergleichsquelle gemessen

werden. Voraussetzung bei der Bestimmung sind zusammenfassend

- die Linearitat des Ubertragungssystems,

- die Gleichheit der von Prufobjekt und Vergleichsschallquelle beaufschlag-
ten Ubertragungswege,

- die Reproduzierbarkeit der Vergleichsschallquelle,

- die Ruckwirkungsfreiheit der untersuchten Schallquellen (eingepragte
Quellen) und

- das Vorliegen von nicht miteinander gekoppelten Ubertragungswegen.

Unter Verwendung logarithmierter GréRen kénnen schlieRlich die entspre-

chenden Beziehungen in Pegeln ausgedrickt werden, so daR sich beispiels-

weise aus der Relation der Quellen die Schallpegeldifferenz

D=Ly, -Lg, [dB] (11)

ergibt. Zu beachten ist bei dieser Schreibweise, dall dieser Rechengang im
Prinzip flr jede Frequenz oder vereinfacht auch in Frequenzbandern (Terzen,
Oktaven) durchgefuhrt werden muR.

5.4 Kennzeichnung von Ubertragungswegen

Wenn nun durch die Schalipegeldifferenz D der Vergleich von Schallquelien

untereinander gewahrleistet ist, so stellt sich doch die Frage, welche Aussa-

gekraft eine derartige Kennzeichnung mit Hinblick auf den in einer bestimm-

ten baulichen Situation sich einstellenden Schalipegel hat. Angesprochen

sind damit zwei Fragestellungen:

1. die Ermittlung und Kennzeichnung der Kérperschallibertragungswege
bzw. der gesamten Kérperschallempfindlichkeit,

2. die Vorausbestimmung des Schallpegels einer Quelle in einer bestimmten
baulichen Situation.
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Falls die interessierende Kérperschallempfindlichkeit im Bau mit der Ubertra-
gungsfunktion H'(f) beschrieben wird, gelten analog zu Gleichung (9) die Be-
ziehungen

S5(f) = 84(f)-H'(f) (12a)
und
Vo (F) = Vy(f) - H(f), (12b)

wobei S4(f) und V,(f) die unverédnderten Eingangsgréfien sind. Prinzipiell
lieRe sich nun die Ubertragungsfunktion z. B. unter Verwendung der Ver-
gleichsquelle Uber die aus Gleichung (12b) folgende Beziehung

Vo (f)

H'(f)=71(5~ (13)

gewinnen; dies setzte aber voraus, dal die bislang nicht bendtigte Eingangs-
gréfle V,(f) bestimmt wird. Der bei der Kennzeichnung der Quellen schon ge-
duRerten Argumentation folgend, dalR eine hinreichende Charakterisierung
auch schon bei Bezug auf eine einheitlich definierte reproduzierbare Ver-
gleichsquelle gegeben ist, kann auch hier die Kennzeichnung relativ durchge-
fahrt werden. Dies bedeutet, dalk die Anregung des Bauwerks durch die Ver-
gleichsquelle genau an der Stelle vorgenommen wird, an der spater z. B. die
Montage eines Sanitarobjektes erfolgen soll. Desweiteren ist der abgestrahlte
Luftschall in demjenigen Raum zu messen, fur den die Einwirkung des Sani-
tarobjektes ermittelt werden soll. Der derart bestimmte Luftschallpegel ist
zwar von den spezifischen Ubertragungseigenschaften der in Frage kommen-
den Kérperschallwege geprégt, gleichzeitig aber auch von den Eigenschaften
der anregenden Quelle. Wenn diese jedoch die Voraussetzungen einer re-
produzierbaren Anregung erfulit, sind damit zumindest Vergleiche unter-

schiedlicher baulicher Situationen eindeutig méglich. Allieinige Mel3gréRe ist
also V', bzw. als Schallpegel im Bau Ly .

Ein derartiges Vorgehen ist Ubrigens in der Bauakustik nicht ungewéhnlich.
Die Messung des Normtrittschallpegels nach DIN 52 210 zur Bestimmung der
Trittschalldammung geht vom gleichen Prinzip aus, wobei zur definierten An-
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regung (Ubrigens auch fur Kérperschall !) das Normhammerwerk eingesetzt
wird.

5.5 Prognose von Schallpegeln im Bau

Es muR nun nicht als Nachteil betrachtet werden, dal} auch die Kennzeich-
nung des Ubertragungsverhaltens "nur" eine relative Kennzeichnung ist. Es
&Rt sich namlich recht einfach zeigen, dall damit alle Anforderungen bezug-
lich der Vorausbestimmung von Schallpegeln im Bau erflllbar sind. Es sei im
folgenden (H(f) die Ubertragungsfunktion im Labor und H'(f) die Ubertra-
gungsfunktion im Bau. Es gilt dann im einen Fall entsprechend Gleichung
(10) fur die Laborsituation

Sy(f) _ S4(f)

(14)
Vo(f)  Vy(f)
und im anderen Fall fur die Situation im Bau
S (f) _ Sy(f) (15).

Vi (f)  Vy(f)

Voraussetzungsgeman ist in Gleichung (14) und (15) die Relation der Quellen
unabhéngig von den Ubertragungswegen und es folgt aus beiden Beziehun-
gen unmittelbar

S (f) _ Sa(f)

r (16)
Vo () Va(f)
bzw.
e Sal) |,
S2() =5 V2 (17).

Dies ist die gesuchte Beziehung zur Vorausbestimmung des abgestrahlten
Luftschalls S',(f) des Sanitarobjektes im Bau. In einem nicht weiter zu definie-
renden Ubertragungssystem, z.B. auch in einem Laborprifstand, muR dem-
nach die Relation der Schallquellen
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Sy(f)
V,(f)

als Verhaltnis von ImmissionsgréRen ermittelt werden, die ja genau als kenn-
zeichnende GréRe fur die Schallanregung der Quelle gewahlit wurde. Benétigt
wird auRerdem noch das Ubertragungsverhalten der Vergleichsschailquelle in
der interessierenden Bausituation V'5(f), das ja genau als kennzeichnende
GroRe fur die Kérperschallempfindlichkeit der betrachteten Situation gewahlt
wurde. Somit ist mit den genannten GréRen nicht nur eine Kennzeichnung
von Quelle oder Ubertragungsverhalten méglich, sondern in ganz einfacher
Weise durch multiplikative Verknupfung auch die Vorausbestimmung des
Luftschalls im Bau.

In Pegeln ausgedrickt kann Gleichung (17) auch wie folgt geschrieben wer-
den:

LSv2 = L32 - L\_/2 + LV'z (1 8)

bzw. mit Gleichung (11)
Ls, =Ly, -D (19)

Ly, kann als Bezugspegel bezeichnet werden. Auch hier ist zu beachten, daB

der Rechengang fur die einzelnen Frequenzen bzw. Frequenzbander der
Spektren zu erfolgen hat. Wenn beispielsweise der Bezugspegel fur eine in-
teressierende bauliche Situation bekannt ist, dann kann mit Hilfe der fur ver-
schiedene Schallquellen ermittelte Schallpegeldifferenzen D fur jede dieser
Quellen separat der sich einstellende Luftschallpegel vorausbestimmt wer-
den. Da nun im praktischen Alltag sehr viele verschiedene Bausituationen mit
ganz unterschiedlichen Kérperschallempfindlichkeiten anzutreffen sind, kén-
nen far die Anwendung des Vergleichsverfahrens zwei Konsequenzen gezo-
gen werden:
1. Die Anwendung der Vergleichsquelle muf} nicht nur unter Laborbedingun-
gen maoglich sein, sondern vor allem auch im Bau, um bei Bedarf die inter-
essierende Korperschallempfindlichkeit (ausgedruckt durch den Bezugs-
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pegel) zu ermittein. Einfache Handhabung bei groBer Reproduzierge-
nauigkeit wird vorausgesetzt.

2. Die Prognosemoéglichkeiten sind eng verknUpft mit der Verfugbarkeit ver-
laRklicher Ubertragungsfunktionen fur die interessierenden Bausituationen.
Die Qualitat der verfugbaren Bezugsspektren bestimmt die Sicherheit der
Prognose.

5.6 Anwendung des Vergleichsschallquellenverfahrens in der
DIN 52 218

Die hier systematisch abgeleitete Methode zur Kennzeichnung von Quellen
und Ubertragungswegen mit einer Vergleichsschallquelle liegt im Grunde ge-
nommen auch beim Verfahren nach DIN 52 218 zur Bestimmung des Armatu-
rengerauschpegels L,, vor. Als Vergleichsschallquelle wird dort das IGN ver-
wendet. Die fUr dieses Verfahren zugrundegelegte MeR- und Bewertungsvor-
schrift kann, ausgehend von der Grundbeziehung in Gleichung (10), unmittel-
bar aus Gleichung (17), bzw. aus der in Pegelschreibweise dargestellten For-
mulierung nach Gleichung (18) abgeleitet werden. Wenn in Gleichung (18)

entsprechend der in DIN 52 218 gewahlten Schreibweise der resultierende
Luftschallpegel LS-2 durch den Armaturengerauschpegel Lapn je Oktave be-

nannt wird, entsprechend Lg durch den im Labor bestimmten Luftschallpegel
der Armatur L, Ly durch den im Labor unter gleichen Bedingungen ermittel-
ten Luftschallpegel L, des IGN und Ly durch den Bezugswert L, des IGN

im Bau, dann ergibt sich genau die in der dortigen Norm genannte Bestim-
mungsgleichung

Lapn =Lp —Lsn +Lgm (20).

Der Index n weist dabei auf die frequenzabhangige Bestimmung der GréRen
in den einzelnen Terz- oder Oktavbandern hin. In dieser Gleichung ist schon
far den Bezugswert ein aus Untersuchungen im Bau als représentativ dekla-
riertes Luftschallspektrum des IGN zugrundegelegt worden (siehe hierzu
[12,13]). Man hat sich somit auf eine einzige Kérperschallempfindlichkeit be-
schrankt, von der eine ausreichende Reprasentierung der wichtigsten bauli-
chen Situation angenommen wird. Da das Verfahren nach DIN 52 218 exakt
auf die in Abschnitt 5.3 formulierten Grundbeziehungen fur ein Vergleichs-
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schallquellenverfahren zurickgefGhrt werden kann, gelten daflr selbstver-
stédndlich stillschweigend auch alle dort genannten Voraussetzungen - auch
wenn im Normentext darauf nicht Bezug genommen wird. Inwiefern die
genannten Voraussetzungen tatsachlich erfullt werden, ist Gegenstand der
folgenden Abschnitte.

6. Vergleichsschallquellenverfahren bei gekoppelten Uber-
tragungssystemen

6.1 Schalliibertragung auf fluidgefiiliten Rohrleitungen

Ob die Voraussetzungen des Vergleichsschallquellenverfahrens erfillt wer-
den, kann unter Berucksichtigung der speziellen Verhaltnisse bei der Schall-
Ubertragung auf Rohrleitungen abgeleitet werden. Die Energieubertragung
geschieht dort als Wasserschall (WS) in der Wassersaule und als Kérper-
schall (KS) auf der Rohrwand, so daR zwei Ubertragungssysteme vorliegen.
Gleichzeitig muRl noch berUcksichtigt werden, daR diese beiden Ubertra-
gungssysteme miteinander gekoppelt sind, wie es bereits in Bild 2 verdeut-
licht wurde. Hiermit unterscheidet sich der vorliegende Fall von den bisheri-
gen, in Abschnitt 3 betrachteten Ubertragungsverhaltnissen, wo fur die An-
wendbarkeit des Vergleichsschallquellenverfahrens voneinander unabhan-
gige Ubertragungssysteme betrachtet wurden. Hinzu kommt, dal Wasserar-
maturen in der Regel keine reinen Wasserschallquellen sind, sondern auch in
der Lage sind, direkten Kérperschall in das Rohrleitungssystem einzuspeisen.
Mit Hinblick auf das wahrnehmbare Installationsgerdusch gentgt es, als Aus-
gangsgroRe des gesamten Ubertragungssystems den auf der Rohrwandung
verfugbaren Koérperschall zu betrachten. Wie die folgenden schematischen
Darstellungen zeigen, sind dabei zwei unterschiedliche Anteile zu beruck-
sichtigen, die zum resultierenden Ké&rperschall beitragen. Wenn zuerst nur
die Wasserschallanregung A,ws einer Armatur als alleinige EingangsgréRe
betrachtet wird, dann fahrt diese aufgrund der Kopplungsvorgange zwischen
Wassersdule und Rohrwandung auch zu Kérperschall, der als Ausgangs-
grélRe A,ys an einer beliebigen Stelle auf der Rohrwandung zur Verfigung
steht. Die Ubertragungsfunktion Hy,g(f) bertcksichtigt diesen Umwandlungs-
vorgang von Wasserschall in Kérperschall.
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® A1 ws o———-— ®

Az ws
Aiws | Atks =0

Hws (f) . mit Hys =

QY = hws

Im nachsten Schritt wird als alleinige EingangsgréRe die Kérperschallanre-
gung A;xg betrachtet, die von der Armatur auf die Rohrwandung ausgeibt
wird. Auch dieser Anregungsvorgang fuahrt an einer beliebigen Stelle der
Rohrwandung zu verfugbarem Kérperschall, der die Ausgangsgrofle A,kg
darstellt. Die fur diesen Fall definierte Ubertragungsfunktion Hkg(f) beschreibt
die Ubertragung des in die Rohrwandung direkt eingespeisten Kérperschalls
bis hin zur interessierenden Stelle, an der der Kérperschall "abgegriffen"
wird. BerUcksichtigt sind dabei ebenfalls Kopplungsvorgange zwischen Rohr-
wandung und Wasserséaule.

+-—t»

L :
:
| .
A1 ks 0’——() ' v )——-—0 Az KS mit Hxs = Azks

Da es sich um zwei lineare Teilsysteme handelt, kénnen im letzten Schritt fir
eine reale, Kérperschall und Wasserschall erzeugende Armatur nach dem
Superpositionsprinzip beide AusgangsgréRen zusammengefallt werden. For
den gesamten Kérperschall A, ergibt sich dann mit den aus der Wasser-
schallanregung (A,ws) und der Kérperschallanregung (Aykg) stammenden
Anteilen

Az = Aows + Axks = Aqws -Hws + Aks -Hks (21)
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6.2 Einbeziehung der realen Schallerzeugung von Armaturen
Untersuchungen, auf die in Ziffer 8. eingegangen wird, zeigen, dal} handels-
Ubliche Armaturen sich bei erzeugtem Wasserschall und direkt erzeugtem
Korperschall deutlich unterscheiden kénnen. Zur Charakterisierung der
Schallanregung einer Armatur ist es deshalb sinnvoll, Wasserschall- und
Kérperschallanteil heranzuziehen und mit beiden EingangsgréRen das Ver-
haltnis

o= Dws (22)
Atks

zu definieren. Falls Aqws und A,kg leistungsproportionale Gréf3en sind, kann
o als "Leistungskoeffizient" bezeichnet werden. Mit Gleichung (22) laBnt sich
Gleichung (21) folgendermalRen umschreiben:

Ay = Ays[aa -Hys +His] | (23)

wobei a, der Leistungskoeffizient der Armatur ist. Entsprechend gilt fur das
IGN:

b = lcs[oy - Hys +Hks] (24)

wobei o, der Leistungskoeffizient des IGN ist. Zu beachten ist, daR zwar die
Ubertragungsfunktionen Hyg und Hyg in beiden Fallen identisch sind, nicht
jedoch zwangslaufig a, und a;. Die Ungleichheit

aA * (X,]
kann durch Untersuchungen bestatigt werden, auf die in Ziffer 8. eingegan-

gen wird. Wenn in Anknupfung an Gleichung (10) die Relation der Quelien
gebildet wird, folgt dafur

6_2_ _ Aks i [C‘-A -Hws +HKS] (23)
b ks [ou-Hws+Hks]
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Die erste geschweifte Klammer enthalt wie in Gleichung (10) die Grundbezie-
hung fur das Vergleichsschallquellenverfahren; hinzu kommt aber durch die
zweite geschweifte Klammer noch ein zusétzlicher Anteil, der je nach den
vorliegenden Leistungskoeffizienten noch die Eigenschaften der Ubertra-
gungswege berucksichtigt.

6.3 Folgerungen fiir das Normverfahren nach DIN §2 218

Wie Gleichung (25) zeigt, ist bei der Ubertragung von Armaturengerauschen
auf Rohrleitungssystemen flur das Verhalinis von Armatur und Vergleichs-
schallquelle die Unabhangigkeit vom Ubertragungsweg nicht mehr gewéhr-
leistet. Dies ist aber nach Gleichung (10) die Grundvoraussetzung fur die
Anwendung des Vergleichsschallquellenverfahrens. Die Vergleichsschallquel-
le (hier das IGN) ist im strengen Sinn nicht in der Lage, wie gefordert den
Ubertragungsweg zu kompensieren. Der Grund ist das Vorliegen von zwei
gekoppelten Ubertragungssystemen, die in unterschiedlicher Weise von der
zu kennzeichnenden Schallquelle und der Vergleichsschallquelle beauf-
schlagt werden kénnen. Fur diese Situation ist das Vergleichsschallquellen-
verfahren nicht vorgesehen.

Die Voraussetzungen, namlich Wegfall der 2. Klammer in Gleichung (25), wa-
ren nur in folgenden Sonderféllen erflllt:

1. Armatur und IGN besitzen gleiche Leistungskoeffizienten:
Up = Qy, wobei Ap, O # O,
dann gilt far Gleichung (25):

A _Axs _ Aws (26).
b ks  hws

Diese Bedingunag trifft in vielen Fallen nicht zu.

2. Es liegt kein Wasserschallanteil vor:
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A1WS = O, I1WS =0 und damit
op = O, o = 0

dann gilt fur Gleichung (25):

Ay _Axs (27).
b ks

Die Bedingung trifft auf durchstrémte Armaturen und das IGN nicht zu.

3. Es liegt kein Kérperschallanteil vor. Armatur und Vergleichsschallquelle
sind reine Wasserschallquellen. Analog zu Gleichung (23) lait sich
schreiben:

1
Ay = A1ws|:st +_H<3:| (28)
aa
und entsprechend fur Gleichung (24):

1
I = l1WS[HWS '*‘““HKS} (29).
L o J

Mit A']KS = O, l1WS =0 und damit

A =0; 1 =0  ergibt sich mit (28) und (29)

®a &

Az = Aws (30).
b hws

Unter der Annahme reiner Wasserschallquelien ware das Vergleichsschali-
quellenverfahren auch bei den vorliegenden gekoppelten Ubertragungswegen
anwendbar. Diese Annahme wird bei MelRverfahren nach DIN 52 218 still-
schweigend far Armaturen und IGN gemacht. Es zeigt sich insgesamt, dal}
das Vergleichsschaliquellenverfahren im speziellen Fall der Wasserarmatu-
ren mit grundsatzlichen Problemen behaftet ist, die im wesentlichen aus der
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Kdrperschallerzeugung der Armaturen resultieren. Fur die Anwendbarkeit des

Verfahrens nach DIN 52 218 ergeben sich somit folgende Konsequenzen:

1. Spezifische Prifstandseigenschaften werden trotz Anwendung des IGN als
Vergleichsschallquelie nicht zwangslaufig kompensiert.

2. "Kritische Strecke" in der Ubertragungskette sind dabei die MeRleitungen,
die ein gekoppeltes System darstellen.

3. Unterschiede zwischen verschiedenen Prufanordnungen sind aber nicht
generell anzugeben, vielmehr sind sie nach Gleichung (25) armaturenab-

hangig.

4. Die Ubertragbarkeit des Armaturengerauschpegels Lgp auf Bausituationen
ist nicht gewahrleistet.

7. Experimentelle Untersuchungen zur Anwendbarkeit des

Vergleichsschallquellenverfahrens

7.1 Ubersicht
Nachdem im vorhergehenden Abschnitt die Grundlagen fur das Vergleichs-
schallquellenverfahren dargestellit sowie die Voraussetzungen fur dessen

Anwendbarkeit hergeleitet wurden, soll in den fol
Untersuchungen der Frage nachgegangen werden, welchen Einschrankungen
das Verfahren in realen Rohrleitungs- und Installationssystemen unteriiegt.
Im Mittelpunkt stehen dabei die Probleme, die sich aus der Kopplung von
Wasserschall-Ubertragungsweg und Kérperschall-Ubertragungsweg auf den
Rohrieitungen ergeben. Zur Bedeutung dieses Einflusses werden qualitative
Aussagen gemacht. Angesichts der Forderung, da? Schallquellen und Ver-
gleichsquellen Uber gleiche Anregecharakteristiken verflugen sollen, stellt
sich die Frage nach der tatsachlichen Wasserschall- und Kérperschallerzeu-
gung von Armaturen. Als wichtigstes Kriterium fur die Anwendbarkeit des
Verfahrens wird bei den Untersuchungen immer wieder Gberprift, ob es letzt-
lich gelingt, mit Hilfe des IGN die individuellen Eigenschaften von Ubertra-
gungswegen zu eliminieren.

In einem ersten Teil der Experimente werden in einfachen Rohrleitungsmodel-
len Wasserschall- und Kérperschalleigenschaften von Armaturen sowie Aus-
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breitungseigenschaften von Armaturengerauschen untersucht. Hierbei geht
es vor allem darum, die Rolle der Rohrleitungen als der "kritischen Ubertra-
gungsstrecke" im Ubertragungssystem (siehe Ziffer 6.3) herauszuarbeiten.
Schon hier kédnnen grundséatzliche Aussagen zum Verfahren nach DIN 52 218
gemacht werden, die in einem zweiten Teil der Untersuchungen dann an ei-
nem Normprifstand nach DIN 52 218 verifiziert werden. Mit Hinblick auf die
Tauglichkeit des Verfahrens in praktischen Installationssystemen werden in
einem dritten Teil Untersuchungen an Installationen durchgefuhrt, die auf
unterschiedliche Art und Weise im Installationsprifstand des IBP realisiert
wurden. Hierbei werden Fragestellungen aufgegriffen, die fur die praktische

Aussagekraft ("Ubertragbarkeit") von Laborergebnissen von Bedeutung sind.
7.2 Versuchsanordnungen

7.2.1 Modifizierter Kleinprifstand

Als vereinfachte Anordnung zur Prifung des Gerauschverhaltens von Armatu-
ren hat der Kleinprufstand, wie er in [2,3] beschrieben wird, vor allem im in-
dustriellen Bereich Verbreitung gefunden. Da dieser Prufstand urspringlich
far die Erfassung des Wasserschalls konzipiert wurde, kénnen sich mit Hin-

Abweichungen ergeben, wenn z.B. Wasserschalldadmpfer verwendet werden
oder Armaturen mit ausgepragter Kérperschallerzeugung vorliegen. Um den
Kleinprufstand auch fur die Erfassung von Kérperschalleinflissen tauglich zu
machen - was besondere Bedeutung bei Betdtigungsgerduschen gewinnt -
wurde in Vorlaufuntersuchungen eine erste Version eines
"kérperschalltauglichen" Kleinprufstandes entwickelt und erprobt [4]. Dieser
modifizierte Kieinprufstand wird auch in diesem Vorhaben als eine mégliche
Realisierung eines "vereinfachten Verfahrens zur Erfassung von Kérper-
schall" betrachtet. Gleichzeitig kann er aber auch schon jetzt hilfreich fur
vergleichende Untersuchungen an Armaturen herangezogen werden. Den
mechanischen Aufbau des Prifstandes zeigt Bild 5. Die grundlegende ldee ist
dabei, dall der von einer Armatur erzeugte Kérperschall nicht auf der Rohrlei-
tung gemessen wird, sondern auf einer angekoppelten Metallplatte, die als
Melplatte dient. Diese MefRplatte (Dicke 12 mm) ist mit der Leitung Uber funf
Schellen starr gekoppelt, so dall eine gute Kérperschallibertragung
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gewahrleistet ist. Die MelRplatte wird damit an verschiedenen Orten gleich-
zeitig von den auf der Rohrleitung vorliegenden Biegewellenamplituden ange-
regt. Durch die raumliche Verteilung der starren Befestigungen ist der auf die
MeRplatte Gbertragene Kérperschall nicht von einer einzigen (und mehr oder
weniger willklrlichen) Schwingungssituation auf der Rohrieitung abhéangig.
Vielmehr stellt der auf der Platte meRbare Kérperschall eine gemittelte
Kérperschallsituation dar, die die Anregung durch eine Armatur
charakterisiert. Da sich, wie bei jeder Platte mit endlichen Abmessungen,
durch die Lage von Maxima und Minima stehender Wellen auf der Platte eine
bestimmte orts- und frequenzabhangige Pegelverteilung ergibt, ist ein geeig-
neter Mellpunkt fur den Kérperschallaufnehmer festzulegen. Unter den un-
tersuchten MeRpunkten auf der Platte erwies sich hierbei Punkt 7 (siehe Bild
5) als geeignet, die Kérperschallsituation auf der Platte reprasentativ
darzustellen. Durch Messungen an verschiedenen Armaturen, die an die
MeRleitung dieses Prufstandes angeschlossen wurden, konnte bereits nach-
gewiesen werden, dal? mit der beschriebenen MeRanordnung tatséchlich eine
Beschreibung des von Armaturen verursachten Kérperschalis méglich ist.

Zur Erzielung eines gunstigen Stérgerauschabstandes im Kérperschall besitzt
die MeRplatte eine doppelte elastische Lagerung, die fur eine Reduzierun

mdéglicher Stérschwingungen sorgt, welche von aulen Uber das Fundament in
den MeRaufbau eingeleitet werden kénnen. DaR mit dieser MaRnahme Stor-
schwingungen von der MeRplatte ferngehalten werden kénnen, zeigt Bild 6, in
welchem die Kérperschallpegeldifferenzen zwischen dem MeRpunkt auf der

Platte und einem MeRpunkt auf dem Fundament dargestelit ist.

Um zusatzlich mit demselben Aufbau auch wie beim bisherigen vereinfachten
Prafstand den von einer Armatur erzeugten Wasserschall erfassen zu kén-
nen, wurde im Mefrohr ein Hydrophon eingebaut. Im Gegensatz zum bisheri-
gen vereinfachten Prifstand werden bei der neuen AusfUhrung die von der
Armatur abgehenden Kalt- und Warmwasseranschlisse Uber ein Gabelstiick
auf ein gemeinsames Rohr geflhrt, so daR der erzeugte Wasserschall jetzt
mit einem einzigen Sensor erfallt werden kann. AuRerdem entspricht diese
Anordnung derjenigen Leitungsfuhrung, die bei vielen Normprufstdnden nach
DIN 52 218 ablich ist.
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Far die vorliegenden Untersuchungen erweist sich die Ausflhrung dieser
MeRanordnung auch in anderer Hinsicht als vorteilhaft. Da es sich bei der
Melleitung um ein kurzes und abgesehen vom Armaturenanschiul® gerades
Rohr handelt, kann nur noch eine geringe Kopplung zwischen Wasserschall
und (direktem) Koérperschall erwartet werden. Damit besteht eine einfache ex-
perimentelle Maoglichkeit, erzeugten Wasserschall und Kérperschall noch
weitgehend ungekoppelt zu erfassen und damit mit guter Naherung die
Wasserschall- und Kérperschallerzeugung einer Armatur zu beschreiben. Die
far die beschriebenen Kérperschall- und Wasserschallmessungen
erforderliche MeRkette ist in Bild 7 dargestelit.

7.2.2 MeBleitung mit mehreren Krimmungen (Spiral-Priifstand)

Wahrend es bei der vorhergehenden MeRanordnung priméar um die Beschrei-
bung von Schallquelleneigenschaften ging, soll die folgende MeRanordnung
vorerst vorrangig der Beschreibung von Ausbreitungsvorgéngen dienen. Im
Gegensatz zum erstgenannten MeRaufbau, wo eine weitestgehende Entkopp-
lung von Wasserschall und Kérperschall gewlnscht wurde, soll hier die
Kopplung beider Ubertragungswege geradezu erzwungen werden. Wie Bild 8
zeigt, wird dies durch eine Leitungsfihrung erreicht, die bei einer
(abgewickelten) Gesamtlange von ca. 14 m 16 rechtwinklige Krimmungen
und 17 Leitungssegmente aufweist. Auller der energetischen Kopplung zwi-
schen Wassersdule und Rohrwandung bewirkt diese Art der Leitungsflhrung
far die Kérperschallausbreitung auch eine verstarkte Umwandlung von Bie-
gewellen in Longitudinalwellen und umgekehrt, so daR bezuglich der Ener-
gieaufteilung fur die Moden des Systems der Zustand der Gleichverteilung
geférdert wird. Da in realen Installationssystemen die Leitungsfuhrung eben-
falls durch Kriummungen geprégt wird, kann mit dem vorliegenden Robhrlei-
tungsmodell schrittiweise nachvolizogen werden, wie sich mit zunehmender
Krimmungszahl die Eigenschaften des sich ausbreitenden Kérperschalls und
Wasserschalls verédndern. Vor allem aber kann mit Hinblick auf die Anwend-
barkeit des Vergleichsschallquellenverfahrens systematisch untersucht wer-
den, wie stark in Abh&ngigkeit von Leitungsléange und Krimmungszahl (d.h.
dem Kopplungsgrad der Ubertragungssysteme) die Voraussetzungen des
Verfahrens verletzt werden. Damit gelingt es aber auch, Prufkriterien zu for-
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mulieren und grundséatzliche Aussagen zur Auslegung und zur Handhabung
von Normprufstdnden zu machen.

Die MeBleitung besteht aus verzinkten 1"-Stahlrohren mit kurzen 90°-Bégen
(Bezeichnung 1/1A1). In Durchstrémrichtung erfoigt die Leitungsfuhrung von
Segment 15 bis zu Segment 1 stetig ansteigend, so daR kurz vor dem Armatu-
renanschlull wirkungsvoll entliftet werden kann. Die technische Ausfihrung
des als Doppelanschlul} gestalteten Armaturenanschlusses ist in Bild 9 ent-
halten. Mit isolierten Rohrschellen wird die spiralférmig um einen gedachten

Kubus herumgefiuhrte MeRleitung segmentweise an einem Holzrahmeng ngestell

iw

befestigt.

Zur mefRtechnischen Erfassung von Wasserschall und Kérperschall sind ent-
lang der MeRleitung definierte MeRpunkte vorgesehen. FUr Wasserschall-
messungen befindet sich dazu je ein Hydrophon in Segment 1
(Leitungsanfang, beim ArmaturenanschluRl), in Segment 9 (Leitungsmitte) und
Segment 17 (Leitungsende). Der Kérperschall kann fur jedes Segment sepa-
rat erfalt werden, so daR eine Analyse in kleinen Schritten entlang des Aus-
breitungsweges maoglich ist. Wie in den Bildern 10 und 11 gezeigt wird, be-
sitzt der meRbare Kérperschall auf der Rohrwandung eine radiale Abhangig-
keit. Auf jedem Segment befinden sich deshalb an jedem MeRpunkt 4 um je-
weils 90° versetzte MelRplatichen zur starren Befestigung von Kérperschall-
Beschleunigungsaufnehmern (siehe Skizze in Bild 10). Als MeRergebnis wird
in den weiteren Ausfihrungen stets der aus diesen 4 Einzelwerten gebildete
Mittelwert angegeben. Die elektrische MefRRkette entspricht den Ausfihrungen
in Bild 7.

7.2.3 Normpriifstand nach DIN 52 218

Fur die Messungen zur Bestimmung des Armaturengerduschpegels Lap nach
DIN 52 218 existiert im Institut fur Bauphysik ein Normprifstand, dessen
prinzipieller Aufbau im Bild 12 dargestellt ist. Die wichtigsten Angaben sind in
der folgenden Ubersicht zusammengestellt:

MelRraum: Volumen 71 m3
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Die Nachhallzeiten im Mefiraum sind im bauakustisch interessierenden Fre-
qgquenzbereich n&herungsweise konstant. Die &aquivalente Absorptionsflache
betragt ca. 10 m2.

MeRwand: Starke 155 mm
Flachengewicht 220 kg/m?
Flache 15 m?

Armaturenwand: Die Armaturenwand ist von der Mefiwand

kdrperschallmalig vollstandig entkoppelt,
so dafl die Anregung der MeRwand aus-
schlielRlich Uber die MeRleitung erfolgt.

MelRleitung: Die Lange der MeRleitung zwischen der
Armatur und der ersten Schelle an der
MeRwand betragt 7.90 m.

Wie Bild 12 zeigt, sind entlang der MeRleitung MeRstellen fur Kérperschall-
und Wasserschallmessungen vorgesehen, die bei Bedarf in Anspruch ge-
nommen werden kénnen. Auf diese Mdéglichkeit wird in diesem Vorhaben zu-
riackgegriffen.

7.2.4 Installationsprifstand

Mit dem Prufstand fur Gerduschmessungen an Wasser-Installationen (Bild

13) verfugt das Fraunhofer-institut fir Bauphysik uUber die technischen Vor-

aussetzungen zur Klarung der sehr komplexen Zusammenhéange bei der An-

regung und Fortleitung dieser Gerausche als Wasserschall, Kérperschall und

Luftschall. Alle Installationen des Sanitarbereichs kénnen bauublich an einer

KSV-Wand mit ca. 220 kg/m? angebracht werden. Der Unterschied zur Bau-

praxis liegt lediglich in

- der vélligen Isolierung des ganzen Installations-Prufstandes hinsichtlich
Luft- und Kérperschall, so dal der Stérpegel in den MelRraumen unter 10
dB(A) liegt,
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- einer senkrecht durchgehenden, dauerelastisch verschlossenen Fuge
unmittelbar vor der Installationswand, um die SchallUbertragung Utber
Decke und Wand getrennt voneinander untersuchen zu kénnen,

-~ der Wasserversorgung Uber eine leistungsfahige zentrale Pumpstation mit
drei unabhangigen, extrem gerauschfreien Ringleitungen.

Im Rahmen dieses Vorhabens wird der Installationsprifstand dazu genutzt,

die Eigenschaften von Armaturen und die Bedingungen des Vergleichsschall-

quellenverfahrens unabhangig von den Vorgaben eines Normprifstandes in
unterschiedlichen Installationssystemen zu untersuchen. Hierzu kénnen auch
in Form von Musterinstallationen bautbliche Bedingungen realisiert werden.

Im Gegensatz zu Messungen im Bau sind die baulichen Bedingungen exakt

definiert und reproduzierbar, und die schalltechnischen Eigenschaften von

Installationseinrichtungen kénnen unabhéngig von den Beschréankungen von

Feldmessungen detailliert analysiert werden.

7.3 Verwendete Armaturen

Alle fur die Untersuchungen herangezogenen Armaturen sind handelstbliche
Produkte, die in der Regel ohne Modifikationen eingesetzt werden. Lediglich
bei Armatur A werden fur einige spezielle Melireihen die Wasserschalldamp-
fer im S-Anschlu ausgebaut, um bewult die Gerduschcharakteristik stark zu
verandern und die Aussagefédhigkeit verschiedener MefRanordnungen zur
Wirksamkeit von Wasserschalldéampfern zu vergleichen.

Die meisten Messungen wurden mit folgenden Armaturen durchgefuhrt:

Armatur A:

Wannen-Wandbatterie (Zweigriffarmatur), Oberteile mit Keramikscheiben,
automatische Umstellung Brause/Wanne, mit Schalldampfer in den S-An-
schlUssen, Auslauf DurchfluRklasse C, BrauseanschiuR DurchfluRklasse C;

Armatur B:

Wannen-Wandbatterie (Zweigriffarmatur), fur vorgebaute Installationsblocks
Oberteile mit Keramikscheiben, automatische Umstellung Brause/Wanne, mit
Schalldampfern in den S-Anschlissen, Auslauf DurchfluRklasse C,
Brauseanschlufy DurchfluRklasse C;
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Armatur C:
Wannen-Wandbatterie (Einhandmischer), Auslauf DurchfluRklasse B, Brau-
seanschluld DurchfluRklasse B, automatische Umstellung;

Far weitere Untersuchungen wurden noch folgende Armaturen herangezogen:

Armatur V:
Wannen-Wandbatterie (Einhandmischer mit Kartuschenkolben), Auslauf
Durchfluklasse C, Brauseanschlul3 DurchfluRklasse B, ohne automatische
Umstellung;

Armatur W:

Wannen-Wandbatterie (Einhandmischer mit Zweischeiben-Keramik-System),
Auslauf DurchfluRklasse C, Brauseanschiul DurchfluRklasse B, ohne
automatische Umstellung;

Armatur X:

Wannen-Wandbatterie (Zweigriffarmatur mit Spindel-Oberteilen), automati-
sche Umstellung Brause/Wanne, Auslauf DurchfluRklasse C, Brauseanschiul}
Durchflullkliasse C;

Armatur Y:
Waschtisch-Batterie (Einhand-Einlocharmatur mit Keramikscheiben, Durch-
fluRklasse IA;

Armatur Z:
Waschtisch-Batterie (Einhand-Einlocharmatur), DurchfluBklasse A.

7.4 Verwendete MeRgrofRen

Kérperschall:

Bei den Messungen im Kdérperschall wird als MelRgréRe stets die Kérper-
schallbeschleunigung a zugrunde gelegt, gemessen senkrecht zur Prufflache.
Bei der Darstellung als Pegelgréfle werden die KérperschallmeRwerte auf a,
= 10-3 m/s2 bezogen, und fur die Kérperschallpegel L, gilt:
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a
L,=201lg— .
a gao

Als Orientierungswert sei der entsprechende Pegelwert far 1 g
(Erdbeschleunigung) angegeben, der hierfur 76,8 dB betragt.

Wasserschall:

Die Messung des Wasserschalls erfolgt mit Miniaturhydrophonen nach dem
piezoelektrischen Wandlerprinzip. MeRgréRe ist hier der Schalldruck im Was-
ser. Fur den Wasserschallpegel gilt

L(Wasser) =20 Ig 2 |
Po

wobei wie beim Luftschall als BezugsgréRe der Wert p, =2-10"° Pa gewahlt

wurde. Ein Wechseldruck von 1 bar entsprache hierbei einem Pegelwert von
194 dB.

Luftschall:

Fur die Luftschallmessung wird ein besonders rauscharmes Kondensatormi-
krofon verwendet, das zusammen mit einem geeigneten Vorverstarker noch
die Messung auRerst kleiner Schalldruckpegel bis in den Bereich von etwa 0
dB(A) gestattet. Fur die Luftschallpegel gilt

L,=20lg2
Po

wobei wie beim Wasserschall als BezugsgroRe p0=2-10'5 Pa zugrundege-

legt wird. Angegebene GréRe ist in der Regel der Luftschallpegel Lag g
(Zeitbewertung "Fast", stérpegelkorrigiert, A-bewertet, bezogen auf eine
aquivalente Absorptionsflache Ay =10 m?).

Armaturengerauschpegel L,
gemessen nach DIN 52 218 im Normprifstand (siehe Gleichungen (3) und

(4)).
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Armaturengerauschpegel L',
gemessen in beliebigen Installationssystemen; Armaturengerdusch bezogen
auf IGN-Gerausch analog zum Verfahren nach DIN 52 218.

Frequenzbereich:

Nach DIN 52 218 (Teil 1, Ziffer 3.5) ist der Armaturengerauschpegel uber ei-
ne Oktavbandanalyse mit den Oktav-Mittenfrequenzen 125 bis 4000 Hz oder
nach dem Anhang zu Teil 1 Uber eine Terzbandanalyse mit den Terz-
Mittenfrequenzen 100 bis 5000 Hz zu ermitteln. In den vorliegenden Untersu-
chungen werden alle MeRgréflen durch Terzanalyse erfallt und dargestelit.
Der nach dIN 52 218 zu berlcksichtigende MefRRbereich wird bei Bedarf nach
unten oder oben erweitert, so daf} in Einzelfallen auch Frequenzen hinab bis
zu 25 Hz und hinauf bis zu 10 kHz erfaf3t werden.

8. Uberpriifung der Kriterien in ausgewihiten Rohrleitungssystemen

8.1 Wasserschall-/Kérperschall-Relation von Armaturen am
modifizierten Kleinprifstand

in Ziffer 6.2 wurde abgeleitet, welchen EinfluR im gekoppelten Rohriei-
tungssystem die Wasserschall- und Kérperschallerzeugung der untersuchten
Schallquellen auf die Gultigkeit des Vergleichsschallquellenverfahrens ha-
ben. Hierfur wurde in Gleichung (22) als charakteristische GréRBe der Lei-
stungskoeffizient o definiert, der das Verhaltnis von Wasserschalleistung zu
Kérperschalleistung darstelit. Wenn es auch sinnvoli wére, als Emissions-
kenngréRen einer Armatur tatsachlich die Leistungen des erzeugten Wasser-
schalls und primaren Kérperschalls zu bestimmen, so ist die meltechnische
Bestimmung dieser GroRen nur mit aufwendigen MeRanordnungen maglich.
Im Rahmen dieses Vorhabens wurde deshalb auf die Bestimmung der Lei-
stungsgréflen verzichtet. Um dennoch zu Aussagen uber die charakteristi-
sche Schallerzeugung unterschiedlicher Armaturen zu gelangen, wurde statt-
dessen auf den direkt meRbaren Schalldruck in der Wassersaule und die
Kérperschallbeschleunigung auf der Rohrwandung zurtckgegriffen. Da diese
FeldgréRen unmittelbar in die Definition der entsprechenden Schalleistungen
eingehen, kénnen sie deshalb doch eine gute Beschreibung der vorliegenden
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Gerauschcharakteristik einer Armatur liefern. Wichtig ist dabei, daR die Mes-
sungen fur Wasserschall und Kérperschall am selben Ort und méglichst direkt
an der Schallquelle stattfinden. Vorteilhaft ist desweiteren die Messung in ei-
nem Rohrleitungssystem, bei welchem die Kopplung zwischen Wasserséaule
und Rohrwandung nur schwach ausgepragt ist. Dies ist erforderlich, wenn
zumindest naherungsweise zwischen primarem Kérperschall und dem durch
Wasserschall induzierten Kérperschall unterschieden werden soll. Kurze
Rohrleitungen ohne Kriummungen sind fur diesen Zweck deshalb am geeig-
netsten. Eine entsprechende MeRanordnung, die diesen Anforderungen ge-
nugt, bietet der modifizierte kleine Prifstand, wie er in Ziffer 7.2.1 beschrie-
ben wurde.

Da am modifizierten Kleinprufstand bei Betrieb einer Armatur sowoh! der
Wasserschall Ly g als auch der Kérperschall Lyg gemessen werden kann, 1&Rt
sich aus den ermittelten Spekiren eine Pegeldifferenz AL ermitteln, die wie
folgt definiert wird:

AL =LWS—LKS (31 )

Diese Pegeldifferenz beschreibt in Analogie zu Gleichung (22) die Relation
zwischen erzeugtem Wasserschall und erzeugtem Koérperschall. Wenn auch
eine derartige Pegeldifferenzkurve, wie sie z.B. in den folgenden Bildern ge-
zeigt wird, fur sich alleine betrachtet noch wenig Aussagekraft besitzt, erlaubt
sie doch im Vergleich mit den Differenzkurven anderer Armaturen oder ande-
rer Betriebszustédnde einen direkien Vergleich der Schallquelleneigenschaf-
ten. Fur die nachfolgend dargestellten MeRRergebnisse wurde im MeRaufbau
nach Bild 5 der Wasserschall Uber den in Leitungsmitte sich befindenden Hy-
drophonanschlul und der Kérperschall auf MeRpunkt 7 der MelRplatte
ermittelt.

Im ersten Beispiel vergleicht Bild 14 die Wasserschall-/Kérperschall-Relation
verschiedener Armaturen bei gleichen Betriebsbedingungen. Unwesentlich
sind in der vorliegenden Darstellung die Zahlenwerte der Pegeldifferenzen,
da sie quasi willkurlich durch die Wahl der Bezugswerte festgelegt werden
kénnen. Von Bedeutung sind hingegen die Pegelunterschiede zwischen den



48
B-BA 1/1991

Fraunhofer-institut fir Bauphysik

einzelnen Differenzkurven. Diese sind namlich unabhangig vom gewahlten
Bezugswert und erlauben einen direkten Vergleich der Schallerzeugung. So
bedeuten z.B. kieinere AL-Werte, dall von der betreffenden Armatur im Ver-
haltnis zum Wasserschall mehr Kérperschall erzeugt wird als von der Armatur
mit gréReren AL-Werten. Aus den Differenzkurven in Bild 14 geht deutlich
hervor, daf sich die Erzeugung von Wasserschall und Kérperschall bei ein-
zelnen Armaturen deutlich unterscheiden kann und in einzelnen Frequenz-
bdndern Unterschiede von mehr als 20 dB mégiich sind. Dies bedeutet, falls
z.B. die Wasserschallerzeugung zweier Armaturen als gleich angenommen
werden wlrde, da die eine Armatur 10mal soviel Kérperschall erzeugt wie
die andere. Diese Interpretationshilfe veranschaulicht die in den vergleichen-
den Darstellungen enthaltenen Aussagen.

Noch gréRere Unterschiede in der Wasserschall-/Kérperschall-Relation ein-
zelner Armaturen ergeben sich, wenn statt des stationdren Fliefligerduschs in
Bild 15 die Umstellung (W — B) betrachtet wird. Es wird deutlich, da der
Anteil des primaren Kdérperschalls gerade bei Betatigungsgerduschen sehr
unterschiedlich ausfallen kann. Im Vergleich mit den Ergebnissen fur
stationdren Betrieb der Armaturen (Bild 14) ergibt sich jedoch bei allen be-
trachteten Armaturen far die Umstellgerausche stets ein gréRerer Kérper-
schallanteil. Dies bestatigt die bisherigen Vermutungen, dall gerade bei Be-
tatigungsgerauschen der (priméare) Kérperschall eine wesentliche Rolle spielt.
Als gemeinsames Charakteristikum aller Wasserschall-/Kérperschall-
Relationen verdient auch festgehalten zu werden, daf? die Differenzkurven
stets sehr stark bei zunehmender Frequenz abfallen. Mit anderen Worten
heiRt dies, daR der (energetische) Anteil des Kérperschalls um so gréfer
wird, je héher die Frequenz ist.

Bezuglich der Kriterien zur Anwendung des Vergleichsschallquellenverfah-
rens kann an dieser Stelle schon ein erstes Ergebnis genannt werden: die Er-
zeugung von Wasserschall und Kérperschall kann sich bei einzelnen Arma-
turen stark unterscheiden. Damit ist die in Gleichung (10) geforderte Unab-
héngigkeit vom Ubertragungsweg nicht mehr gegeben. Stattdessen mufl ge-
maR Gleichung (25) je nach Art der Wasserschall-/Kérperschall-Relation ei-
ner Armatur von wegabhangigen Ergebnissen im Vergleichsschallquellenver-
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fahren ausgegangen werden. Hatte nach Gleichung (25) noch die Hoffnung
bestanden, hilfsweise eine Korrekturfunktion einzufihren, die bei stets glei-
chem o, die Unterschiede zu o, hatte rechnerisch ausgleichen kénnen, so
kann angesichts der sich von Armatur zu Armatur dndernden Leistungskoef-
fizienten diese Hilfsmdglichkeit nicht mehr in Anspruch genommen werden.

Zur weiteren Prazisierung des Sachverhaltes zeigt Bild 16, dal} sich nicht nur
unterschiedliche Armaturen in den Anteilen ihrer Wasserschall- und Kérper-
schallerzeugung unterscheiden kénnen, sondern dall auch derartige Unter-
schiede bei derselben Armatur auftreten kénnen, wenn die hydraulischen Be-
triebsbedingungen geéndert werden. Bild 16 zeigt die Anderungen bei veran-
dertem FlieRdruck fUr das Betatigungsgerdusch beim Umstellen. Entspre-
chende Ergebnisse kénnen auch bei den anderen Armaturen gewonnen wer-
den. Mit Hinblick auf die schalltechnische Beschreibung von Armaturen folgt
daraus, dall die Quellen-Eigenschaften fur jeden Betriebszustand neu zu de-
finieren sind. Es ist somit nicht méglich, mit einer allgemeingultigen Aussage
die Kérperschall-/Wasserschall-Erzeugung einer Armatur zu beurteilen oder
mit derjenigen einer anderen Armatur zu vergleichen. Vielmehr sind streng-
genommen derartige quellenspezifische Beurteilungen fur jeden Betriebszu-
stand neu vorzunehmen.

Auch bei unterschiedlichen Einstellungen einer Armatur kann sich ihre Was-
serschall-/Kérperschall-Relation andern. Ein Beispiel, bei welchem ver-
gleichsweise groRe Unterschiede vorliegen, enthalt Bild 17. Vor allem bei
mittleren Frequenzen ergibt sich fur das FlieRgerdusch bei Mischstellung ge-
genuber "warm" und "kalt" eine deutlich erhéhte Kdérperschallerzeugung. Hin-
gegen weist Bild 18 darauf hin, dal sich nicht in jedem Fall der Quellencha-
rakter einer Armatur beim Wechsel von "misch" auf "kalt" oder "warm" signifi-
kant andert. Zusammenfassend ergibt sich aus diesem und den vorhergehen-
den Untersuchungen, dall Armaturen keine Schallquellen mit konstanten
Wasserschall-/Kérperschall-Verhéltnissen sind. Vielmehr hangen die Anteile
der beiden Schallarten in ausgepragter Weise von den jeweiligen Betriebs-
bedingungen ab. Angesichts der mdéglichen hydraulischen Betriebsbedingun-
gen und der moéglichen Einstell-Varianten kann alleine schon bei einer einzi-
gen Armatur von einem Bereich ausgegangen, in welchem sich Wasserschall-



50

Fraunhofer-institut fur Bauphysik
B-BA 1/1991 prys!

und Korperschallerzeugung bewegen kénnen. Im Sinne des Vergleichsschall-
quellenverfahrens wéare damit bei geédnderter Betriebssituation jedesmal der
Quellencharakter der Armatur neu zu definieren. Damit wird es auch illuso-
risch, zur Kompensation der Wegabhangigkeit hilfsweise "Korrekturfaktoren"
einflhren zu wollen.

Wenn die Variationsmoéglichkeiten in der Gerduscherzeugung einer Armatur
vollstadndig betrachtet werden sollen, ist in einem weiteren Schritt noch zu
berlcksichtigen, dalk der "akustische Betriebspunkt" einer Armatur auch da-
durch geandert werden kann, daRl die Auslaufwiderstande geandert werden.
Dieser Effekt ist in der Regel bei stationdrem FlieRgerausch weniger stark
ausgepragt, kann jedoch bei Betatigungsgerauschen wesentlich sein (siehe
hierzu auch die in Tabelle 6 auszugsweise dargestellten Ergebnisse eines
1987 durchgefiuhrten Ringversuchs, wo bei variierten Auslaufwiderstanden
auch Umstellgerausche gemessen wurden). Zur Verdeutlichung diese Effek-
tes zeigt Bild 19 den Variationsbereich der Wasserschall-/Kérperschall-Rela-
tion far die Umstellung W — B und Bild 20 fur die Umstellung B - W. Be-
racksichtigt wurden dabei fur Wannenauslauf und Brauseanschlul} folgende
Kombinationen von Auslaufwiderstanden (RP: Réhrenpakete nach DIN
52 218; NSR: Normstrahlregler):

1. RP-C/RP-C

2. NSR-C /NSR-C

3. RP-C/NSR-C

4. NSR-C /RP-C.

Der groRRe Streubereich der Pegeldifferenz weist darauf hin, da} bei zukinfti-
gen Messungen von Betatigungsgerduschen im Rahmen eines genormten
Prufverfahrens der Frage der zu wahlenden Auslaufwiderstande groflle
Beachtung geschenkt werden sollte. Dies gilt nicht nur bezuglich prafstands-
spezifischer Unterschiede, die sich aus den Bedingungen des Vergleichs-
schallquellenverfahrens ergeben kénnen. Dies gilt genauso auch bezlglich
der Frage, wie eine mdéglichst praxisgerechte Beurteilung auszusehen hat. In
einer weiteren MeRreihe wird auf die Wirkung eines Schalldampfers im S-An-
schiuR eingegangen. Bild 21 zeigt, dalR mit Wasserschalldampfern die Pe-
geldifferenz stark gemindert wird. Dies bedeutet, daR der Wasserschall in
Relation zum Kérperschall erheblich abgenommen hat. Die Wirkung derarti-
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ger Dampfer ist demnach auf Wasserschall und Kérperschall véllig unter-
schiedlich.

Nachdem mit den bisherigen Ergebnissen gezeigt wurde, wie stark sich die
Wasserschall- und Kérperschallerzeugung von Armaturen je nach Armaturen-
typ und Betriebsweise unterscheiden kann, ist nach Gleichung (25) kiar, daf
im Rahmen des Vergleichsschallquellenverfahrens der Bezug auf das IGN die
Eliminierung prifstandsspezifischer Eigenschaften der Ubertragungswege
nicht mehr gewahrleistet. Diese grundsatzliche Aussage - hergeleitet aus
den Gultigkeitskriterien des Vergleichsschallquellenverfahrens in Ziffer 6.2
und aus den experimentell ermittelten Schallquelleneigenschaften - wird in
den Untersuchungen der folgenden Abschnitte auch quantitativ untermauert
werden. AbschlieRend sei in Bild 22 anhand einer stark Kérperschall erzeu-
genden Armatur dargestellt, wie sehr sich die Schallerzeugung einer Armatur
gegenuber dem IGN unterscheiden kann. Dieses Beispiel hat sicherlich kei-
nen allgemeinglltigen Charakter, da es auf der anderen Seite einige Armatu-
ren gibt, die (vor allem in kavitierenden Betriebszustanden) durchaus mit der
Schallerzeugung des IGN vergleichbar sind. Die Unterscheidung von Armatu-
ren in solche mit starker und solche mit geringer Kérperschallerzeugung
macht jedoch versténdlich, warum trotz grundsatzlicher Probleme das Ver-
gleichsverfahren in der Vergangenheit durchaus unkritisch gehandhabt wer-
den konnte. Der Anwendbarkeit kam zugute, dal frihere Armaturen tatsach-
lich auf breiter Ebene sehr viel starkere Wasserschallquellen waren, wobei
kavitierende Betriebszustande keine Seltenheit waren. Somit ergab sich in
der Regel eine gute Vergleichbarkeit mit der Schallerzeugungscharakteristik
des IGN, so daR die Probleme der gekoppelten Ubertragungswege sich nicht
in gleicher Weise auswirken konnten, wie dies bei vielen heutigen Armaturen
erwartet werden muf}.

8.2 Schallausbreitung in einem stark gekoppelten Rohrleitungssystem

8.2.1 Pegelabnahme von Wasserschall und Kérperschall entlang des
Ausbreitungsweges

Wahrend bei den Untersuchungen in Ziffer 8.1 die Eigenschaften der Schall-

quellen im Vordergrund standen, soll nun auf die Verhaltnisse bei der Schall-



52
B-BA 1/1991

Fraunhofer-institut fiir Bauphysik

ausbreitung eingegangen werden. Von Bedeutung ist dabei die Fragestellung,
inwiefern sich die Kopplungsbedingungen eines Rohrleitungssystems auf die
Gultigkeitsvoraussetzungen des Vergleichsschallquellenverfahrens tatsach-
lich auswirken. Es wird deshalb der Frage nachgegangen, wie sich die im
Vergleichsschallquellenverfahren benétigten GréRen entlang eines Ausbrei-
tungsweges verhalten, der durch die Eigenschaften eines gekoppelten Sy-
stems gepragt ist. Als geeignete MelRanordnung wird hierfur die in Ziffer 7.2.2
beschriebene MeRdleitung mit mehreren Krummungen (Spiralprifstand) heran-
gezogen (siehe auch Bild 8).

Zuerst soll die Abnahme des Korperschalls auf der Rohrwandung zwischen
Leitungsanfang (MeRpunkt 1, nahe Armaturenanschliul) und Leitungsende
(MeRpunkt 17) betrachtet werden. Bild 22a zeigt fir verschiedene Schallquel-
len die dazugehotrigen Pegelminderungen. Wahrend die starke Frequenzab-
héngigkeit der Pegelabnahme in diesem Zusammenhang nicht weiter disku-
tiert werden muf}, da sie stark vom jeweils vorliegenden System und dessen
individuellen Resonanz- und Dampfungseigenschaften abhangt, fallt die aus-
gepragte Abhangigkeit der Pegelabnahme von der Art der Schallquellen auf.
So findet sich im gesamten Frequenzbereich die geringste Pegelanderung
beim IGN, wahrend Armatur B im maRgeblichen Frequenzbereich die starkste
Pegelabnahme aufweist. Ein derartiges Verhalten ist nicht selbstverstandlich.
(So wird beispielsweise bei der Luftschalldammung eines Bauteils selbstver-
standlich immer davon ausgegangen, dald sie unabhangig ist von der Art des
anregenden Spektrums). Hier jedoch kann dieses Verhalten durch die Bedin-
gungen eines gekoppelten Ubertragungssystems und den EinfluR des priméar
erzeugten Koérperschalls erklart werden. Auf der Grundlage der Ausfihrungen
in Ziffer 6.2 kann dafur gezeigt werden, dall dann die Pegelabnahme entlang
des Ubertragungssystems von den Schallquelleneigenschaften - hier der Re-
lation von erzeugtem Wasserschall und Kérperschall - abhangt.

Besonders augenfallig ist der Vergleich zwischen IGN und Armatur B. Wie
Bild 22 zeigt, zeichnet sich Armatur B gegentber dem IGN als vergleichswei-
se starke Kérperschallquelle aus. Die vorliegenden Ergebnisse weisen des-
halb darauf hin, dall es vor allem der primare Ko&rperschall ist, der hier
"abgebaut” wird, indem er verstarkt in den Wasserschall "eingekoppelt" wird.
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Zielsetzung ist dabei das Erreichen eines energetischen Gleichgewichts. Im
Sinne einer statistischen Energiebetrachtung hielle das, dalk eine Gleichver-
teilung der verfUgbaren Gesamtenergie auf die Moden der Teilsysteme an-
gestrebt wird. Ware bei allen Armaturen statt dessen nur sekundérer Kérper-
schall vorhanden, der aus der Umwandlung von Wasserschall resultiert,
konnte eine quellenunabhéngige Abnahme des Kérperschalls entlang des
Ausbreitungsweges festgestellt werden. Ansatzweise ist dieses Verhalten be-
reits aus dem Vergleich von IGN und Armatur C zu erkennen. Armatur C als
starke Wasserschallquelle ndhert sich in ihrem Verhalten bereits stark dem
IGN an. Insgesamt mul} jedoch festgehalten werden, daR sich das IGN anders
verhaiten kann als Armaturen, so dall offensichtlich die Eliminierung
spezifischer Eigenschaften des Ubertragungsweges nicht mehr funktioniert.

Auf die Verhaltnisse im Wasserschall geht Biid 23 ein. Hier zeigt sich nun,
dal die quellentypischen Eigenschaften weitgehend nicht zum Tragen kom-
men. Die Ausbreitungsbedingungen fur das IGN sind somit dieselben wie fur
die unterschiedlichsten Armaturen. Damit sind - wenn der Wasserschall als
interessierende GréRe betrachtet wirde - auch die Bedingungen des Ver-
gleichsschallquellenverfahrens erfullt. Auch von dieser Seite her zeigt sich
somit, daR das Verfahren dann anwendbar ist, wenn lediglich der Wasser-
schall zu bertcksichtigen ist. Da aber unter praktischen Gesichtspunkten eine
aussagefahige Charakterisierung einer Armatur nur mit Hilfe des tatsachlich
in den Baukdrper Ubertragbaren Kérperschalls geschehen kann, gelten wei-
terhin die oben genannten Einschrankungen.

Wie sich im Falle transienter Anregung das Rohrleitungssystem verhalt, wird
fur das Umschalten (W — B) in den Bildern 24, 25 und 26 gezeigt. Fur den
Kérperschall ergibt sich aus Bild 24, dall nun die Ausbreitungsbedingungen
noch viel starker als zuvor von der Art der Armatur abhangen. Auch dies ist
als Indiz zu verstehen, dall gerade bei Betatigungsgerduschen der primére
Kérperschall von Bedeutung ist. Hingegen ergibt sich wie im stationdren Fall
auch im Wasserschallverhalten bei transienter Anregung (Bild 25) eine starke
Annaherung der einzelnen Schallquellen. Die in Bild 25 gezeigten Ergebnisse
kénnen dabei als ein Beispiel fur vergleichsweise schlechte Ubereinstimmung
einzelner Quellen betrachtet werden. Im allgemeinen jedoch kann auch bei
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Betatigungsgerauschen von einer insgesamt guten Ubereinstimmung der Pe-
gelabnahme im Wasserschall ausgegangen werden, wie dies in Bild 26 ge-
zeigt wird.

Quasi als Nebeneffekt gestatten die vorliegenden Ergebnisse auch eine Aus-
sage zur Brauchbarkeit des IGN als Vergleichsschallquelle bei transienter
Anregung. Obwohl! in Bild 25 und 26 die transienten Signale der Armaturen
mit dem stationar ermittelten Signal des IGN verglichen werden, ergibt sich im
Wasserschall die geforderte Ubereinstimmung. Es 148t sich hiermit anschau-
lich verdeutlichen, dall zur Charakterisierung von Betatigungsgerauschen
kein "Impuls"-IGN benétigt wird. Offensichtlich kénnen, wie hier im Wasser-
schallverhalten gezeigt wurde, transiente Armaturengerausche unproblemati-
sch auf das stationére FlieRgerdusch des IGN bezogen werden, ohne dal
dadurch in das Prinzip des Vergleichsschallguellenverfahrens eingegriffen
wird. Entscheidend ist deshalb nicht die Frage nach der Schaffung eines
"Impuls"-IGN sondern weiterhin auch hier die Forderung, daf IGN und Arma-
tur hinsichtlich ihrer Wasserschall- und Kérperschallerzeugung Uber ver-
gleichbare Quelleigenschaften verfligen mussen.

Weiteren AufschluR Uber die Anwendung des Vergleichsschallquellenverfah-
rens im gekoppelten Rohrleitungssystem geben die Bilder 27 und 28. Wéah-
rend zuvor die Pegeléanderung des Kérperschalls Uber die gesamte Leitungs-
ldnge betrachtet wurde, geschieht dies im Bild 27 nun separat fur die erste
Halfte (Segment 1 bis Segment 9) und in Bild 28 separat fur die zweite Hélfte
(Segment 9 bis Segment 17). Es zeigt sich jetzt, dall zwar am Leitungsanfang
die Pegelanderung stark quellenabhéangig ist, daR jedoch zum Leitungsende
hin die Quellenabhangigkeit des Kérperschalls Uberraschenderweise weitge-
hend verschwunden ist. Die dem Vergleichsschallquellenverfahren hinderli-
chen Effekte werden somit bei gréRerem Ausbreitungsweg geringer. Gemeint
ist damit allerdings nicht die reine Lange der Rohrleitungen sondern vor allem
die damit wachsende Anzah! von Krimmungen, die fur zuséatzliche Moden-
wandlung sorgt. Es wird damit deutlich, dal armaturenspezifische Quellei-
genschaften, die mit der Aufspaltung der Gesamtleistung auf Wasserschall
und primaren Kérperschall zu tun haben, mit zunehmendem Kopplungsgrad
des Leitungssystems abgebaut werden. Es kann deshalb angenommen wer-
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den, dall bei geeigneter Leitungsfihrung und ausreichender Leitungslénge
die Abhangigkeit von den Quelleneigenschaften véllig eliminiert werden kann.
Im Sinne einer statistischen Energiebetrachtung k&me es dann nicht mehr
darauf an, wie sich am Systemeingang (hier also Armaturenanschluf?) die Ge-
samtenergie auf Wasserschall und priméaren Kérperschall verteilt, da sich in
ausreichendem Abstand das Ubertragungssystem mit seinen Teilsystemen in
"energetischem Gleichgewicht" befindet.

In Form eines Zwischenresimees kénnen die bisherigen Ergebnisse dieser

Versuchsreihe wie folgt zusammengefal3t werden:

- Unterschiedliche Eigenschaften der Armaturen und des IGN bei der Erze-
ugung von primarem Koérperschall fUhren zu unterschiedlichem Ausbrei-
tungsverhalten.

- Bei der Erfassung des Kérperschalls ist deshalb das Grundprinzip des
Vergleichsschallquellenverfahrens verletzt.

- Je néher am Armaturenanschlull der Kérperschall erfal’t wird, desto kriti-
scher wird die Einschrénkung des Vergleichsschallquellenverfahrens.

- Jedoch ist auch im gekoppelten Rohrieitungssystem die Anwendung des
Vergleichsschallquellenverfahrens fur Kérperschall dann statthaft, wenn
der Gleichverteilungszustand gewéhrleistet werden kann. Dies heif3t: aus-
reichend lange Rohrieitungen mit ausreichend grofRer Krimmungsanzahl.

8.2.2 Wasserschall-/Korperschall-Relation als ortsabhdngige GroRe

Zur Prazisierung und Untermauerung der Aussagen des vorangehenden Ab-
schnitts seien im folgenden die Wasserschall-/Kérperschall-Relationen ge-
manR Gleichung (31) entlang des Ausbreitungsweges betrachtet. Wenn diese
Relationen als stellvertretende Gréfle fur den Leistungskoeffizienten o inter-
pretiert werden, kénnen sie unmittelbar Auskunft geben Uber die Einhaltung
der fur das Vergleichsschallquellenverfahren geforderten Voraussetzungen.

Far eine Armatur mit vergleichsweise starker Kérperschallerzeugung zeigt
Bild 29, dal sich auch die Wasserschall-/Kérperschall-Relation entlang des
Ausbreitungsweges andern kann. So erscheint die Armatur am Leitungsan-
fang als stark kérperschallerzeugende Armatur, wahrend im weiteren Verlauf
der Anteil des Korperschalls zurickgeht. Noch starker 1&R3t sich dieser Effekt
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beim Umschaltvorgang (Bild 30) feststellen. Auch hier kann zur Erklérung auf
den EinfluR des primaren Koérperschallanteils verwiesen werden. Die festge-
stellte Ortsabhangigkeit hat zur Folge, daR das "Bild", welches von einer Ar-
matur zur Beschreibung ihrer Quelleigenschaften gemacht wird, vom Ort im
Ubertragungssystem abhangig ist. Dem hat ein Prufverfahren Rechnung zu
tragen. Es muR dabei gefragt werden, weiche Aussagekraft das von der Ar-
matur gezeichnete Bild fur die praktische Anwendung besitzen soll. Damit ist
auch die Frage nach der Ubertragbarkeit von Laborergebnissen angespro-
chen.

Die fur das IGN ermittelten Ergebnisse sind in Bild 31 dargestellt. Im Gegen-
satz zur zuvor betrachteten Armatur sind hier die abgebildeten Schall-
quelleneigenschaften wesentlich geringer vom Ausbreitungsweg abhéangig.
Dies trifft auch auf solche Armaturen zu, die sich als stark Wasserschall er-
zeugende Quellen erweisen. Als Beispiel zeigt Bild 32 das Verhalten von
Armatur C, bei der sowohl das Niveau der Pegeldifferenz als auch die
Ortsabhangigkeit auffallend gut mit dem IGN Ubereinstimmen. Eine ahnliche
Aussage kann hier sogar fur das Betatigungsgerausch beim Umschalten die-
ser Armatur gemacht werden.

Eine direkte Gegenuberstellung der Wasserschall-/Kérperschall-Relationen
verschiedener Quellen findet sich in Bild 33 fur den Leitungsanfang (MP 1)
und in Bild 34 fur das Leitungsende (MP 17). Bild 33 laRt erkennen, daf} sich
verschiedene Armaturen am Leitungsanfang in der Nahe des Armaturenan-
schlusses deutlich voneinander unterscheiden kénnen. Offensichtlich ist da-
bei die geringste Kérperschallerzeugung beim IGN verzeichnet. Am Leitungs-
ende hingegen (Bild 34), und auch schon in der Leitungsmitte, sind derartige
Unterschiede weitgehend nivelliert und alle Armaturen erscheinen auf dem
Niveau des IGN. Derartige Aussagen kdénnen sogar fur Betatigungsgeréausche
gewonnen werden, bei denen sich die Schallquellen noch viel deutlicher am
Leitungsanfang unterscheiden (Bilder 35 und 36).

Die Ergebnisse dieses Abschnitts kdnnen wie folgt zusammengefalt werden:
- Die Kennzeichnung der Gerduschcharakteristik einer Armatur hangt vom
Ort im Rohrleitungssystem ab, von welchem der wirksame Kérperschall
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abgegriffen wird. Diese Aussage gilt auch unabhéngig von der Anwendung
eines Vergleichsschallquellenverfahrens. Da auch in baulichen Prufstan-
den der Kdrperschall (z. B. bei der MeRwand) von der Rohrleitung abge-
griffen wird, trifft auch dort diese Aussage zu.

- Der primére Kérperschall wird am scharfsten erfalt, wenn méglichst dicht
an der Armatur gemessen wird. Mit zunehmendem Kopplungsgrad des
Rohrleitungssystems geht sein EinfluR zurlck.

- Speziell fur das Vergleichsschallquellenverfahren bestéatigen sich die Ein-
schrankungen aus Ziffer 8.2.1.

8.2.3 Armaturengerduschpegel L',p entlang des Ausbreitungsweges
AbschlieRende Untersuchungen am Spiralprifstand sollen zeigen, wie sich
das bislang beschriebene Ausbreitungsverhalten im gekoppelten Rohrlei-
tungssystem auf den letztlich interessierenden Armaturengerauschpegel
auswirkt. Gemaf der durch Gleichung (3) gegebenen MeR- und Bewertungs-
vorschrift wird an verschiedenen Mefistellen auf der Rohrleitung das Armatu-
rengerausch auf das IGN bezogen, wobei die Gerduschmessung sowohl (ber
Wasserschall als auch Koérperschall durchgefihrt wird. Als erstes Beispiel
zeigt Bild 37 fur Armatur C die Armaturengerduschpegel L'y bei stationdrem
FlieRgerausch, welche aus Wasserschallmessungen gewonnen wurden. So-
wohl in den Gesamtpegeln als auch im spektralen Verlauf ist das Ergebnis
vom MeRort auf der Rohrleitung unabhangig. Auch fur die im Wasserschall
gemessenen Betatigungsgerdusche dieser Armatur (Bild 38) ergibt sich fur
die einzelnen MeRorte eine gute Ubereinstimmung der L'ap- Spezifische Ei-
genschaften der MeRanordnung werden somit sowohl bei stationarer als auch
bei transienter Anregung durch den Bezug auf das IGN kompensiert. Andere
Verhéltnisse ergeben sich, wenn der L', Uber Korperschall erfal’t wird. Bild
39 zeigt fur den L', eine Ortsabhangigkeit, die zwischen Leitungsanfang und
Leitungsende ein Abnehmen des L'sp um ca. 4 dB(A) bewirkt. Etwa 5,5 dB(A)
Unterschied sind fur das Umschaltgerausch bei Messung Gber Kérperschall
zu verzeichnen.

Noch viel starker tritt dieser Effekt bei Armatur B in Erscheinung, die sich
durch vergleichsweise starke Kérperschallanregung auszeichnet. Wahrend
auch in diesem Fall im Wasserschall kein nennenswerter EinfluR des MefRor-
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tes erkennbar ist (Bild 40), macht sich dieser EinfluR um so starker im Koér-
perschall bemerkbar (Bild 41). Die Anderung des L'ap zwischen Leitungsan-
fang und -ende betragt hier ca. 8 dB(A). Noch gravierender machen sich die
Unterschiede mit etwa 15 dB(A) beim Betatigen (Umschalten W — B) dieser
Armatur bemerkbar, wie in Bild 42 gezeigt wird. Eine direkte Gegenuberstel-
lung der Pegeldnderungen der L'yp im Wasserschall und Kérperschail findet
sich in den Bildern 43, 44 und 45. Unabhéangig von der Art der Armatur und
deren Betriebsbedingungen zeigt sich die groRe Unempfindlichkeit der Was-
serschallkennwerte gegentber den Eigenschaften der Prifanordnung. Dies
gilt vor allem fur die Summenpegel, aber auch Uberraschend gut noch fur das
spektrale Verhalten selbst bei der stark kérperschallgepragten Betéatigung
von Armatur B (Bild 45). Im Gegensatz hierzu zeigt sich eine deutliche
Empfindlichkeit der Kérperschallkennwerte. Die Zusammenstellung der Bilder
43 bis 45 macht exemplarisch deutlich, daRR die Ruckwirkung der Prifanord-
nung auf den Armaturengerduschpegel des Korperschalls stark von der je-
weiligen Armatur und ihrer Betriebsweise abhangt. So sind die Anderungen
der L',, bei der stark wasserschallgepragten Armatur C (Bild 43) vergleichs-
weise gering; sehr deutlich jedoch sind sie bei Armatur B als starker
Koérperschallquelle flUr das stationdre FlieRgerdusch (Bild 44) und ganz er-
heblich in Bild 45 fur den Umschaltvorgang. Insgesamt weisen auch diese
Ergebnisse eindeutig auf die Rolle des primaren Kérperschalis hin, der arma-
turenspezifisch ausgepragt ist und in der Nahe der Armatur das akustische
Geschehen dominiert. Wie bereits grundsatzlich in Ziffer 6.2 aufgezeigt
wurde, wird hier nun auch experimentell nachgewiesen, dal} das Vergleichs-
schallquellenverfahren bei Anwesenheit des primaren Kérperschalls im ge-
koppelten Rohrleitungssystem nicht mehr in der Lage ist, die jeweiligen Ei-
genschaften einer Prufanordnung zu eliminieren.

Da die Unterschiede im Armaturengerauschpegel aus Wasserschall und Kér-
perschall ein MaR fur die FehlergréfRe im Vergleichsschallquellenverfahren
sind, soll in der folgenden Zusammenstellungen die Pegeldifferenz der Arma-
turengerauschpegel gesondert betrachtet werden. Als vergleichsweise gering
stellen sich in Bild 46 die Abweichungen fur Armatur C dar, wobei auch die
Ortsabhéngigkeit keine wesentliche Rolle spielt. Signifikat wird die Ortsab-
hangigkeit der Abweichungen dagegen bei Armatur B (FlieRgerausch Bild 47,
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Umstellung Bild 48). Es zeigt sich jedoch, daR bei zunehmendem Abstand des
MeRortes von der Armatur die Abweichungen kleiner werden. Selbst bei star-
ker Kérperschallprégung des Armaturengeréusches (z. B. Umstellvorgang in
Bild 48) kann schon bei MeRpunkt 9 in Leitungsmitte ein weitgehender Abbau
der Unterschiede festgestellt werden. Far die praktische Anwendung eines
Priafverfahrens heil3t dies, da Fehler in der Vergleichbarkeit von Armaturen-
gerauschpegeln um so geringer werden, je héher der vorhandene Kopplungs-
grad der Prufstédnde ist. Aus den Untersuchungen der vorhergehenden Ab-
schnitte kann in diesem Zusammenhang unmittelbar gefolgert werden, daR
die Vergleichbarkeit von Prifstdnden am ehesten dann erfullt ist, wenn im
gekoppeiten System der MeRleitungen energetische Gleichverteilung erreicht
wird. Die Frage der Kopplungsverhaltnisse in einem Normprufstand wird somit
von entscheidender Bedeutung sein. Ihr wird im folgenden Abschnitt zumin-
dest ansatzweise nachgegangen.

Abschlieend sei auf die armaturenabhangigen Unterschiede bei der Ermiti-
lung von Armaturengerauschpegeln eingegangen. Auch hier wird die Pegel-
differenz zwischen L',, aus Wasserschall und Kérperschall als Kriterium far
moégliche Abweichungen herangezogen. Der Vergleich von Bild 49 und Bild
50 zeigt fur das stationare FlieRgerausch verschiedener Armaturen, dalR die
in Armaturennéhe vorhandenen Abweichungen stark von der jeweiligen Arma-
tur abhangen, dal diese Unterschiede jedoch weitgehend verschwunden
sind, wenn der Armaturengerauschpegel in gréRerer Entfernung ermittelt
wird. Selbst bei groRen Unterschieden, wie sie fur den Betatigungsvorgang
beim Umstellen in Bild 51 festgestellt werden, findet sich nach langerem
Ubertragungsweg eine starke Angleichung der aus Wasserschall und Kérper-
schall gewonnenen L'yp (Bild 52). Als Folgerung fur ein Prufverfahren bedeu-
tet dies, dal} die Vergleichbarkeit von Prufstanden stark von der untersuchten
Armatur abhangt. So kann die Aussageféhigkeit eines Ringversuchs nur dann
richtig beurteilt werden, wenn gleichzeitig auch die Schallerzeugung der ver-
wendeten Vergleichsarmatur hinreichend charakterisiert werden kann. Bei-
spielsweise ist es, wenn andere Fehlerméglichkeiten (IGN, Kalibrierung, Lei-
tungsentliftung etc.) ausgeschlossen wurden, nach den bisherigen Erérte-
rungen moglich, daR mit einer starken Wasserschallquelle eine scheinbar
gute Ubereinstimmung verschiedener Prufstande vorgegeben wird, wahrend
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sich bei einer kérperschallgepragten Armatur divergierende Ergebnisse ein-
stellen wurden. Da jedoch gerade Armaturen oder Betriebszustédnde mit star-
kem primarem Korperschallanteil zu Problemen fuhren, wére die Vergleich-
barkeit von Priufstdnden nur mit solchen Quellen aussagekréftig festzustellen.

9. Untersuchungen zur Ortsabhangigkeit am Normprifstand

Die Untersuchungen in den vorherigen Zifferen lieferten grundsatzliche
Aussagen zur Rolle des priméren Kdrperschalls, zu den Ausbreitungsver-
héltnissen in Rohrleitungssystemen und zur Anwendbarkeit des Vergleichs-
schallquellenverfahrens. Dall die Ergebnisse auch auf die Verhéltnisse eines
Normprufstandes Ubertragen werden kénnen, soll anhand der folgenden
Untersuchungen gezeigt werden. Am Normprufstand des IBP werden hierzu
auller der regularen Messung des Armaturengerduschpegels Uber den
Luftschall auch Messungen Uber Wasserschall und Kérperschall entlang des
Ausbreitungsweges durchgefuhrt. In Bild 53 sind die verwendeten MeRpunkte
skizziert. Wasserschall und Ko&rperschall werden auf der MefRleitung
gemessen, Kérperschall zusatzlich auch auf mehreren MeRpunkten auf der
MeRwand. Analog zu den Untersuchungen am Spiralprifstand kénnen damit
die Armaturengerdusche entlang der MefRleitung bis hin zum MeBraum
verfolgt werden. Alle Untersuchungen werden mit Armatur B bei gleichblei-
bender Betriebsweise (FlieRgerausch, Wanne, 0,3 MPa und 0,5 MPa, misch,
voll geéffnet) durchgefthrt.

Eine Zusammenstellung der auf unterschiedliche Art ermittelien Armaturen-
gerauschpegel wird in Tabelle 1 gegeben. Je nachdem, ob die Auswertung
auf Luftschall-, Wasserschall- oder Kérperschalimessungen beruht und an
welchem Ort die Messung durchgefihrt wird, ergeben sich Werte, die sich bis
zu 13 dB(A) unterscheiden kénnen. Dieses Verhalten widerspricht eklatant
den vorrangigen Zielsetzungen des Vergleichsschallquellenverfahrens,
welches ja gerade sicherstellen soll, da derartige Einflisse nicht auftreten.
Die Ursache, die in der Erzeugung von primarem Kérperschall, der unter-
schiedlichen Schallquellencharakteristik von IGN und Armaturen sowie den
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gekoppelten Ubertragungswegen in der Wassersaule und auf der Rohrwand-
ung zu suchen sind, wurden in den vorhergehenden Zifferen dargelegt. Sie
kénnen unmittelbar auf die vorliegende Situation Ubertragen werden. Dal die
schon in Ziffer 6.2 prognostizierten Schwierigkeiten auch am Normprifstand
tatsachlich auftreten, beweist, dall die MelRleitung eines Normprifstandes
keine Sonderrolle einnimmt sondern genauso zu behandeln ist, wie es
theoretisch und experimentell zuvor schon fur andere Anordnungen geschah.

Anhand der Einzelergebnisse soll das Verhalten des Normprufstandes néaher
aufgeschltsselt werden. In Bild 54 werden die Spekiren des Armaturenge-
rduschpegels verglichen, die bei regularer Messung Uber Luftschall und bei
Messung Uber Wasserschall ermittelt wurden. Fur die Messung im Wasser-
schall spielt es hierbei keine Rolle, ob der Armaturengerauschpegel am Lei-
tungsanfang oder -ende bestimmt wird. Dies entspricht den bisherigen expe-
rimentellen Ergebnissen und belegt auch hier die Gultigkeit des Vergleichs-
schallquellenverfahrens, wenn ausschlielich die im Wasserschall transpor-
tierte Energie betrachtet wird. DaR die Voraussetzungen des Verfahrens
allerdings verletzt werden, wenn der interessierende Luftschall betrachtet
wird, zeigt der direkie Vergleich zwischen Wasserschall- und Luftschaller-
gebnissen in Bild 54. Im gesamten Fequenzbereich ergeben sich héhere L,,-
Werte als im Wasserschall, was im Gesamipegel zu einem um ca. 4 dB(A)
héheren Armaturengerauschpegel im Luftschall fGhrt. Aufgrund der vorheri-
gen Untersuchungen kann aus dieser Diskrepanz unmittelbar geschlossen
werden, dall am vorliegenden Normpriufstand der EinfluR des priméren Koér-
perschalls noch nicht véllig abgebaut worden ist. AuRer dem sekundéren
Kérperschall, der direkt mit den Verhéaltnissen im Wasserschall gekoppelt ist,
kommt zu dem an der MefRwand verflUgbaren Kérperschall zusatzlich noch der
(verbliebene) Anteil des priméaren Kdérperschalls hinzu, der bei der Messung
im Wasserschall nicht berucksichtigt wird. Obwohl der vorliegende Norm-
prufstand zwischen Armaturenanschluly und erster Schelie an der MeRlwand
Uber eine Leitungsidnge von 7,90 m sowie mehrere Krimmungen verflugt
(siehe hierzu Leitungsfuhrung im Bild 12), kann mit Hilfe der Ergebnisse am
Spiralprufstand (Ziffer 8.2) geschlossen werden, dall die Kopplungsbedin-
gungen offensichtlich noch nicht ausreichen, um fur die Energieverteilung auf
Wassersaule und Rohrwandung einen Gleichgewichtszustand herzustellen.
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Da im Vergleich mit anderen Normprufstadnden der vorliegende zu denjenigen
mit vergleichsweise groller Leitungslange zahlt, mul davon ausgegangen
werden, dall die Kopplungsbedingungen an anderen MeRleitungen in der Re-
gel nicht starker als hier ausgepragt sind. Die Zusammenstellung der
Eigenschaften einiger Normprufstéande (5 davon an Prufstellen) in Tabelle 2
verzeichnet Leitungsléngen zwischen 5,2 m und 12 m. Obwohl die reine Lei-
tungslange alleine ohne Berlcksichtigung der vorhandenen Krummungen
noch keine vollstédndige Aussage zum erreichten Kopplungsgrad an der MeR-
wand liefert, ist sie zumindest ein Indiz fur unterschiedliche Ausbreitungsbe-
dingungen. Anhand der Ergebnisse am Spiralprifstand, wo gezeigt wurde,
wie sich die Bedingungen entlang der Rohrleitung andern, kann deshalb ge-
schiossen werden, dall wie am vorliegenden Normprifstand auch anderweitig
die notwendige Kopplung noch nicht erreicht wurde. Je nach Kopplungsgrad
des jeweiligen Prifstandes mull deshalb bei Armaturen, die Uber einen star-
keren Anteil an primarem Kérperschall als das IGN verfugen, mit abweichen-
den Prifergebnissen gerechnet werden,. Ergebnisse eines 1987 durchgefihr-
ten Ringversuchs an 6 NormprUfstédnden (Tabelle 3) weisen fur das stationére
FlieRgeradusch der untersuchten Armatur fir den Armaturengerauschpegel
Unterschiede bis zu 10 dB(A) auf. Die verwendete Armatur entspricht dem
hier mit Armatur A bezeichneten Typ. Sie ist damit eine starkere Kérper-
schallquelle als das IGN, aber noch nicht so ausgepragt, wie z.B. Armatur B.
Wenn auller den oben genannten Grinden auch der moégliche Einfluly nicht
vollig Ubereinstimmender IGNs nicht volistandig ausgeschlossen werden
kann, so wird damit doch die Problematik des Vergleichsschallquellenverfah-
rens aufgezeichnet.

Auf eine weitere Problematik bei der Anwendung des jetzigen Prifverfahrens
weisen die folgenden Untersuchungen hin. Hierzu werden die Verhéaltnisse im
Kérperschall betrachtet. Unter den Bedingungen des Normpriufstandes kann
davon ausgegangen werden, dall der im MelRraum von Armatur oder IGN ver-
ursachte Luftschall unmittelbar auf den Korperschall auf der MeRwand
zuruckgefuhrt werden kann (im betrachteten Frequenzbereich sind angesichis
der verwendeten Massivwand, deren Koinzidenzfrequenz und Abstrahlgrad
die notwendigen Voraussetzungen fur diese Annahme erftlit). Nach den Kri-
terien eines linearen Ubertragungsystems, wie sie Ziffer 5.3 als Grundlage
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des Vergleichsschallquellenverfahrens formuliert wurden, kann entsprechend
Gleichung (10) das Verhéaltnis von Armatur und IGN auch an einer anderen
Stelle des Ubertragungssystems gebildet werden, ohne daR es sich andert.
Far den Armaturengerauschpegel darf es also keine Rolle spielen, ob er Uber
Luftschall im MefRraum oder Uber den Kérperschall auf der MeRwand ermittelt
wird. Der direkte Vergleich der entsprechend gewonnenen Armaturenge-
rduschpegel in Bild 55 bestatigt durch die gute Ubereinstimmung im
Gesamtpegel und Frequenzverhalten diese Annahme (dafR hier die Voraus-
setzungen des Vergleichsschallquellenverfahrens wieder Gultigkeit erlangen,
liegt daran, daf} auf der MeRwand das gekoppelte System der Rohrleitung be-
reits verlassen wurde und der dort angekommene Kérperschall auf seinem
weiteren Weg den zuvor vorhandenen Einschrénkungen nicht mehr unter-
liegt). Im selben Gedankengang ist es dann naheliegend, den Weg des
Schallsignals noch weiter zurlckzuverfolgen und den Kérperschall dort auf
der MeRleitung zu betrachten, wo er Uber die Befestigungselemente auf die
MeRwand geleitet wird. Da auch in diesem Fall ein unmittelbarer Zusammen-
hang, dieses mal zwischen Kérperschall auf der Rohrleitung und Kérperschall
auf der Wand, bestehen muR, kann hier ebenfalls eine Ubereinstimmung der
entsprechenden Armaturengerauschpegel erwartet werden. In Bild 55 wird
dies fur die Messungen auf der Rohrleitung und die Luftschallmessung bestéa-
tigt.

Das vorliegende Resultat ist nichts anderes als ein experimentelles Beispiel
fur das Ubertragungsverhalten, wie es in Ziffer 5.3 fur ein lineares System
beschrieben wurde. Es ist deshalb nicht weiter verwunderlich, dall - auch in
einem Normprafstand - der Kérperschall auf der Rohrleitung mit gleicher Be-
rechtigung und gleicher Aussagekraft zur Kennzeichnung von Armaturenge-
rauschen herangezogen werden kann wie der Luftschall im MefRraum. Die
Konsequenz fur ein "vereinfachtes MeRverfahren zur Erfassung des von Ar-
maturen erzeugten Korperschalls" ist deshalb, dall auf die bauliche
Ausfihrung eines Prufstandes verzichtet werden kann, ohne dall zwangslau-
fig die Aussageféhigkeit des Verfahrens in Frage gestellt wird. Die sich an-
schlieRende Frage fur ein MelRverfahren - egal welcher Art - ist allerdings, an
welcher Stelle auf der Meflleitung der Kdérperschall "abgegriffen" werden soll.
Angesichts der Leitungsléangen, die in DIN 52 218 vorgeschlagen werden und
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sich zwischen 2 m und 10 m bewegen sollen, wére es denkbar, daR an der
hier vorhandenen MelRleitung der Koérperschall an einer anderen Stelle
abgegriffen und auf eine MeRwand geleitet wird. Nach den in der Norm
erwarteten Eigenschaften des angewendeten Vergleichsschallquelienver-
fahrens durfte dies keinen Einflu auf das MeRergebnis haben, da derartige
prufstandsspezifische Eigenschaften definitionsgemanl vom IGN zu kompen-
sieren waren. Wie stark sich jedoch in Wirklichkeit die (Uber Kérperschall
ermittelten) Armaturengeréduschpegel unterscheiden, wenn die Kenn-
zeichnung an anderen Stellen der MeRleitung erfolgt, zeigt Bild 56. Ausge-
hend von der Rohrleitung vor der MeRwand , wo der Armaturengerduschpegel
dem nach DIN 52 218 ermittelten Wert entspricht, nimmt der L, -Wert mit
kleinerem Abstand zum Armaturenanschlu zu. Am MeRpunkt KS1 betragt der
Unterschied schon 10 dB(A). Wenn nach den Festlegungen der Norm als
kleinster Abstand zwischen Armaturenanschiull und erster Schelle auf der
MeRwand 2 m zulassig sind, entspréche der hier gewahlte MeRpunkt mit ei-
nem Abstand von 1,75 m ziemlich genau diesem Mindestwert. Offensichtlich
wird hier die Grundlage des Vergleichsschallquellenverfahrens eklatant auRer
Kraft gesetzt. Anhand der in Ziffern 5 und 6 abgeleiteten Kriterien und der
experimentellen Befunde am Spiralprifstand braucht dieses Verhalten nicht
mehr weiter interpretiert zu werden. Es beweist lediglich, dal auch die
Anordnung eines Normprufstandes keine Ausnahme von den grundsatzlich
geltenden Bedingungen macht.

Der im vorliegenden Fall genannte Wert von 10 dB(A) fur die Erhéhung des
Lap solite lediglich als Beispiel betrachtet werden. Wie an anderen Stellen
erlautert wurde, ist er nicht als "prifstandsspezifischer Kokrrekturwert" zu
verstehen, da er stark von den Quelleneigenschaften der Armaturen abhangt.
So ist fir Armaturen mit schwacher Kérperschallerzeugung mit nur geringen,
im gunstigsten Fall sogar gar keinen Abweichungen zu rechnen. Bei anderen
Armaturen, vor allem jedoch bei Betatigungsgerauschen, kénnen noch héhere
Unterschiede nicht ausgeschlossen werden. Fur Armaturen mit ausgepragtem
Kérperschallanteil stellt sich deshalb die Frage, wo in einem verbindlichen
Prafverfahren der zur Kennzeichnung herangezogene Koérperschall abgegrif-
fen werden soll. Die Klarung dieser Frage ist nicht nur erforderlich, um die
Vergleichbarkeit von Kennwerten zu garantieren. Sie ist auch erforderlich,
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wenn nach der Aussageféhigkeit eines Kennwertes fur praktische Belange
gefragt wird. Hiermit ist unmittelbar die Frage der "Ubertragbarkeit" von La-
borwerten angesprochen. Dieser Frage wird neben anderen in den folgenden
Untersuchungen nachgegangen.

10. Verhalten von Armaturen in unterschiedlichen Installations-
systemen

10.1 Zielsetzung

Far unterschiedliche Installationssysteme soll im vorliegenden Abschnitt un-
tersucht werden, wie die Voraussetzungen des Vergleichsschallquellenver-
fahrens erflllt sind. Nach den bisherigen Untersuchungen kann nicht erwartet
werden, dall hierbei befriedigende Aussagen erzielt werden. Es bietet sich
jedoch die Mdglichkeit, das Verhalten von Armaturen unter verschiedenen
Montagebedingungen zu Uberprifen und damit Aussagen UGber EinfluRgrélen
und mogliche Streuungen der MelRwerte zu bekommen. Auler Fragen, die
unmittelbar das MeRverfahren zur Kennzeichnung von Armaturengeréuschen
betreffen, ist damit auch die Frage nach der Ubertragbarkeit von Laborer-
gebnissen auf Bausituationen angesprochen. Wie in Ziffer 5.3 gezeigt wurde,
beruht die Kennzeichnung von Schallquelien im Vergleichsverfahren geman
Gleichung (10) auf der unveranderten Relation der Quellen zueinander. Ent-
sprechend wurde im Ziffer 5.5 hergeleitet, dall genau diese Bedingung auch
erfullt sein muf fUr die Prognose von Schallpegeln im Bau (siehe hierzu Glei-
chung (16)). In Pegeln ausgedrickt findet sich die gesuchte Relation exakt in
der Schallpegeldifferenz D, aus DIN 52 218 wieder, wie sie in Gleichung (1)
definiert wurde. Fur die Ubertragbarkeit von Laborkennwerten wére also ge-
maf Gleichung (16) zu fordern:

]
Dsn (PrUfStand = Dsn (BaU) (32)

Nur wenn diese Bedingung eingehalten wird, kann das Vergleichsschall-
quellenverfahren als Grundlage fur ein Prognoseverfahren dienen. Da sich
die Oktav-Schallpegeldifferenz D, nach Gleichung (3) nur um den festgeleg-
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ten Oktavpegel L, des Bezugsspektrums vom Oktavwert L,,, des Armatu-
rengerduschpegels unterscheidet, kann statt Gleichung (32) auch
geschrieben werden:

!
Lapn (PrUfstand) = L'apn (BaU) (33)

Die Uberprufung dieser Bedingung ist im strengen Sinne gesondert fur alle
Frequenzbander vorzunehmen. Zur einfachen Uberprifung kann jedoch
Gleichung (33) naherungsweise durch den direkten Vergleich der Armaturen-
gerduschpegel im Labor und im Bau ersetzt werden:

Lap (Prufstand) ~ L'gp (Bau) (34).

10.2 Montage von Armatur und IGN an der MeRBwand des Normpriif-
standes
Nach DIN 52 218, Teil 1, Ziffer 5.5 heil’t es flr die Befestigung des Armatu-
renanschlusses: "Beide Enden sind starr mit Rohrschellen an einer Wand,
nicht jedoch an der MeRwand, oder an irgendeinem kdérperschallisolierten
starren Auflager zu befestigen.” Eine Realisierungsmdéglichkeit mit koérper-
schallméRig getrennter Armaturenwand, wie sie im IBP vorliegt, zeigt Bild
57a. Wenn sich statt dessen der Armaturenanschiu® direkt an der MeRwand
befindet, wie es in Bild 57b angedeutet wird, kann aufgrund der vorhergehen-
den Untersuchung erwartet werden, daR dies zu anderen Kopplungsbedin-
gungen und einem starkeren Einflul des priméaren Kdérperschalls fuhrt. Ent-
gegen den Voraussetzungen des Vergleichsschallquellenverfahrens, das
definitionsgeman derartige Prifstandsspezifika eliminieren muRte, ist deshalb
von verédnderten Armaturengerduschpegeln auszugehen. MeRwerte fur die
Betatigungsgerdusche einer Armatur, die nach der Anordnung in Biid 58 er-
mittelt wurden, sind gemeinsam mit den Armaturengerduschpegeln nach DIN
52 218 in Tabelle 4 zusammengestellt, Wie befurchtet, ist die geforderte
Gleichheit von L,, und L', nicht erfallt. Grundsatzlich ergeben sich fur die
Montage vor der MeRwand hoéhere Armaturengerauschpegel, die auf die
starkere Berlcksichtigung des priméren Koérperschalls hinweisen. Im Mittel
betragt der Unterschied zwischen Lap und L5, 7,1 dB(A). Schon diese
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einfache MeRanordnung, die nur n&herungsweise eine praxistbliche
Armaturenmontage simuliert, verlallt also die Basis fur eine akzeptable
Prognose.

10.3 Montage an der MeRwand im Rahmen eines Ringversuchs

Beim 1987 durchgefuhrten Ringversuch fanden an drei Prifstellen auch Ver-
gleichsmessungen mit an der MeRwand montierten Armaturen statt. Beim IBP
wurde dabei der in Bild 58 skizzierte Aufbau verwendet. Die Anordnungen der
anderen Teilnehmer entsprachen ebenfalls dem Prinzip in Bild 57b, sind aber
im Detail nicht beschrieben worden. Die verwendete Armatur entsprach vom
Typ der in diesem Vorhaben verwendeten Armatur A.

Far stationdres FlieRgerausch findet sich in Tabelle § eine Zusammenstellung
der nach DIN 52 218 ermittelten L,,-Werte und der L', -Werte fir Montage an
der MeRRwand. Die entsprechenden Werte fUr das Betatigungsgerausch sind
in Tabelle 6 angegeben. Aligemein bestatigen die vorliegenden Ergebnisse
die Aussage von Ziffer 10.2, wo eine Erhéhung des Armaturengerduschpe-
gels an der MeRwand festgestellt wurde. Abgesehen von dieser grund-
satzlichen Aussage zeigt sich jedoch, dal} die Unterschiede zwischen Lap und
L'y, bei gleichen Betriebssituationen der Armatur von Prifstelle zu Prifstelle
stark abweichen kénnen. So gibt dieser Ringversuch zwar Ubereinstimmend
den Trend zur starkeren Koérperschallerfassung an der Mellwand wieder,
bleibt aber unbefriedigend in der Vergleichbarkeit der MeRergebnisse. In
Tabelle 7 wird gezeigt, wie stark die ermittelten Werte des L', streuten. Un-
terschiede bis zu 13 dB(A) treten zwischen den einzelnen MefRanordnungen
auf.

Von der Montage an der Mellwand war auller einer besseren Erfassung der
Koérperschallerzeugung urspringlich auch eine bessere Vergleichbarkeit bei
kérperschallgepragten Armaturen (incl. Betatigungsvorgéngen) erwartet wor-
den. Insofern wurde das vorliegende Ergebnis mit einer gewissen Uber-
raschung zur Kenntnis genommen, da die Abweichungen zwischen den Prif-
stellen fur Montage an der MelRwand im Mittel sogar gréRer waren als bei
normgerechter Montage am Armaturenanschlul eines Normprifstandes. Dies
geht aus dem Vergleich der Tabellen 7 und 3 hervor. Eine Interpretation die-
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ses Verhaltens, verbunden mit einer Anweisung zur Handhabung von
"meRwandorientierten” Prifanordnungen kann aus den Ergebnissen der bis-
herigen Untersuchungen abgeleitet werden. So konnte gezeigt werden, daf
der EinfluR des priméaren Kdrperschalls auf das MeRergebnis um so geringer
wird, je gréRer der vom Rohrleitungssystem erreichte Kopplungsgrad ist. Da
dieser unmittelbar mit dem Abstand des Mellortes vom Armaturenanschiuf
und der Anzahl der dazwischen liegenden Krummungen in Verbindung
gebracht werden kann, kann umgekehrt festgehalten werden, dall bei der
Montage an der MeRwand allgemein ein geringerer Kopplungsgrad als an den
MeRleitungen der Normprufstédnde vorliegt. Dadurch wird die Empfindlichkeit
der MeRanordnung gegentber dem priméaren Koérperschall erhéht. Wenn
gleichzeitig daran erinnert wird, daR® der EinfluR des priméren Kérperschalls
zu Anfang des gekoppelten Systems am starksten abgebaut wird, kann
daraus abgeleitet werden, daR} individuelle Abweichungen der Prifanordnung
im Bereich des Armaturenanschlusses sich bei einem "meRwandorientierten”
MeRverfahren sehr viel starker auswirken werden als bei einem Ublichen
Normprifstand. Die Folgerung fur ein Prafverfahren, das auf der MeRwand-
montage beruht, kann daher nur sein, in letzter Konsequenz die Details der
MeRanordnung festzulegen. Nur ein Héchstmafl an Vereinheitlichung &0t
aufgrund der vorgelegten Ergebnisse erwarten, daR angesichts der Schwa-
chen des Vergleichsschallquellenverfahrens die geforderte Vergleichbarkeit
von Prufstanden erreicht werden kann.

Mit Skepsis mussen in diesem Zusammenhang die Angaben der DIN 52 218
zur Montage des Armaturenanschiusses betrachtet werden, die weniger als
Festlegung denn als Gewahrung (allzu) groller Freiheiten verstanden werden
mussen. So 1&Rt die bereits in Ziffer 10.2 zitierte Angabe aus DIN 52 218, Teil
1, Ziffer 5.5 ("Armaturenanschlufl” durchaus die Mdglichkeit zu, den Armatu-
renanschiul statt an einer Wand an einem nicht weiter definierten
"irgendeinen anderen koérperschallisolierten starren Auflager zu befestigen”.
Hierdurch kénnen die Bedingungen der Energieableitung in Armaturennéhe
und damit zwangsweise auch die EinfluRmdglichkeit des priméaren Kérper-
schalls ganz unterschiedlich gehandhabt werden. Bei langen MeRleitungen
mit vielen Krimmungen und demzufolge hohem Kopplungsgrad kann
aufgrund der Untersuchungsergebnisse erwartet werden, daR sich solche
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Unterschiede im priméaren Kérperschall im MefRRergebnis nicht mehr stark nie-
derschlagen werden. Wenn jedoch die DIN 52 218 zwischen Armaturenan-
schlul und erster Schelle auf der MeRwand als kieinsten Abstand 2 m zulafRt,
mufR} dies noch als im "Nahbereich” der Armatur befindlich betrachtet werden,
wo sich der primére Kérperschall noch stark auswirken kann. Da gleichzeitig
auch keinerlei Festlegung zur Mindestzahl von Leitungskrimmungen
zwischen Armatur und MeRwand vorliegt, kénnen die im Sinne des Ver-
gleichsschallguellenverfahrens ungunstigen Effekte im gultigen Rahmen der
Norm nach Belieben addiert werden. Normprufstadnde an deutschen Prufstel-
len haben aufgrund jahrelangen Erfahrungsaustausches Uber die Festlegun-
gen der Norm hinausgehend zu Prifanordnungen gefunden, die derartige
zuldssige Extreme vermeiden. Im Rahmen der europaischen Normung und
des zu erwartenden Baus neuer Prifstande ist auf der Grundlage dieser Norm
jedoch nicht auszuschlieRen, dall im einen oder anderen Fall alle Méglichkei-
ten, die zur Verscharfung der Problematik beim Vergleichsverfahren fahren,
exzessiv in Anspruch genommen werden.

10.4 Vergleich von Rohrleitungen unterschiedlichen Materials

Auf den Umstand, dal} gerade die Installationsbedingungen im engeren Um-
kreis der Armatur stark auf die Ubertragungsverhéltnisse und die Anwendbar-
keit des Vergleichsschallquellenverfahrens einwirken, wurde schon im
vorhergehenden Ziffer hingewiesen. In den nun beschriebenen Untersuchun-
gen wird darUber hinausgehend gezeigt, dall nicht alleine die Art der
Leitungsfuhrung die Wirksamkeit des primaren Kérperschalls beeinfluf3t, son-
dern auch die Rohrleitungen selbst. Hierzu werden MefRleitungen unter-
schiedlicher Rohrmaterialien bei exakt gleicher Leitungsfihrung und
vergleichbaren Rohrinnendurchmessern direkt an der MeRwand des
Installationsprifstandes befestigt, der in Ziffer 7.2.4 beschrieben wird. Die
prinzipielle Versuchsanordnung und die Auslegung der MeRleitungen werden
in den Bildern 59 und 60 erlautert. AulRer der Montage der MeRleitungen uUber
Rohrschellen (Bild 60) wird auch die Installation bei Unterputzmontage (Bild
61) vorgesehen.

Einen ersten Hinweis auf den EinfluR des Rohrmaterials geben die Ergeb-
nisse in den Bildern 62 und 63. Wahrend Armatur C in Verbindung mit der
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Kupferrohrleitung bei allen FlieRdricken gegenuber Armatur B die lautere
Armatur ist, sind die Verhaltnisse an der Stahlrohrleitung genau umgekehrt.
Dieses Ergebnis verweist darauf, dall das wahrnehmbare Armaturengerausch
stark durch die Installationsbedingungen mitbestimmt wird, wodurch sich im
Einzelfall sogar die Rangordnung von Armaturen andern kann. Ein derartiges
Verhalten widerspricht stark den Absichten einer Prognose des Armaturenge-
rduschs. Es zeigt auf, dal} auch in diesem Fall die besonderen Bedingungen
des gekoppelten Rohrleitungssystems zu bertcksichtigen sind. Inwiefern sich
bei identischer Leitungsfuhrung das Rohrmaterial auf das Ubertragungsver-
halten auswirkt, wird in Bild 64 anhand der Pegeldifferenz zwischen Armatur
und IGN gezeigt, die bis auf das Vorzeichen mit der Schallpegeldifferenz Dy,
in Gleichung (1) identisch ist. Entgegen den Voraussetzungen des
Vergleichsschallquellenverfahrens ergeben sich in Abhangigkeit vom
Rohrmaterial starke Streuungen in der Relation der Quellen zueinander. Auch
wenn die vorliegende Versuchsanordnung eine Abstraktion tatsachlich
vorkommender Installationen darstellt, deuten ihre Ergebnisse doch darauf
hin, daR alleine schon durch die Art der Rohrleitungen in die Ubertragbarkeit
von Prifstandsergebnissen eingegriffen wird. In einer Analyse der Material-
und geometrischen Eigenschaften der vorliegenden Rohrleitungen kann ge-
zeigt werden, daR sich bei den einzelnen Rohren unterschiedliche Kopp-
lungsbedingungen zwischen Wassersaule und Rohrwandung ergeben. Die im
Normprufstand ermittelte Schallpegeldifferenz Dy, weicht deshalb von dem im
jeweiligen Installationssystem aktuell vorhandenen Dg, ab, so daR eine
Ubertragbarkeit der Prifstandswerte in Zweifel gezogen wird.

In einer abschlieRenden Zusammenstellung werden zur lllustration dieses
Sachverhaltes in Tabelle 8 die Armaturengerduschpegel Lap und L',, sowie
die im Empfangsraum hinter der Installationswand tatsachlich vorhandenen
Schalldruckpegel Lag, 19 gegeniubergestelit. Als signifikantestes Ergebnis soll
festgehalten werden, dalR Armatur C, die nach den Messungen am Normpruf-
stand (L,, = 32,0 dB(A) bei 0,5 MPa) als ausgesprochen laute Armatur gelten
mul, im tatséchlich vorhandenen Luftschallpegel gegenuber der ausgespro-
chen leisen Armatur B (L, = 14,7 dB(A) bei 0,5 MPa) sogar um ca. 5 dB(A)
leiser wird. Offensichtlich wurde Armatur B als stark kérperschallgepragte
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Quelle am Normprifstand gegenUber der stark wasserschallgepragten Ar-
matur C stark unterbewertet.

10.5 Installation mit Waschtisch-Batterie

Da die AnschluRbedingungen einer Armatur am Normprufstand véllig anders
sind als bei baulblicher Montage, wurde angesichts der erkennbaren
Schwierigkeiten mit der Ubertragbarkeit von Laborwerten eine Waschtisch-
Batterie in praxisgerechter Weise im Installationsprifstand des IBP installiert.
Wie Bild 65 zeigt, wurden dabei Waschtisch, starr an der Wand befestigte
Eckventile, Zuleitungen und Steigleitungen berlcksichtigt. Ein Vergleich der
Armaturengerauschpegel am Normprufstand und in der Bausituation ist in Ta-
belle 9 enthalten. Mit etwa 6 dB(A) héheren Werten flr die Bausituation zeigt
sich, dafl die untersuchte Armatur am Normprifstand hinsichtlich der im Bau
wirksamen Schallerzeugung deutlich unterbewertet wird. Auch hier ist die
Ubertragbarkeit des Laborwertes nicht gegeben.

10.6 Musterinstallationen mit Rohr-in-Rohr-System

Offensichtlich genltgt es bei der Prognose von Armaturengerduschen nicht,
die im Labor ermittelten Armaturengeréduschpegel lediglich noch auf
abweichende Grundrilsituationen umzurechnen. Vielmehr ist aus den
bisherigen Untersuchungen kiar geworden, dal} die ganz individuelien Install-
ationsbedingungen zu berlcksichtigen sind, deren Ubertragungsverhalten
nicht zwangslaufig von der Installation des Normprifstandes repréasentiert
wird. Um erste Anhaltspunkte zu maéglichen Unterschieden zu bekommen,
wurden Untersuchungen in weiteren Musterinstailationen durchgefuhrt. Aus
Kunststoffrohren (Rohr-in-Rohr-System, Trinkwasserleitungen aus vernetztem
Polyethylen) wurde in praxisgerechter Weise ein Trinkwassersystem als Mu-
sterinstallation im Installationsprifstand installiert (Bild 66). Die Steigleitung
(einfache Kunststoffleitung) wurde Uber zwei Vollgeschosse (Erdgeschol und
UntergescholR) bis zum Dachgeschol verlegt. Im Erdgeschof’ befand sich ein
Stockwerksabweig zum Verteiler. Ab dem Verteiler wurde die Installation bis
zur ArmaturenanschlulRdose als Rohr-in-Rohr-System in Vorwandinstallation
ausgefihrt. Als Gerduschquelle dienten das IGN, Armatur A und Armatur C,
welche an der ArmaturenanschluRdose angebracht wurden. Messungen des
Luftschallpegels wurden im hinter der Installationswand liegenden Raum im



72
B-BA 1/1991 Fraunhofer-Institut fir Bauphysik

EG des Installationsprifstandes  durchgefihrt. Ergebnisse dieser
Untersuchung sind gemeinsam mit denjenigen einer weiteren Musterinstalla-
tion im folgenden Ziffer (Tabelle 10) dargestelit.

10.7 Musterinstallation fir Wannen-Wandbatterie

In einer weiteren Musterinstallation wurde eine Wannen-Wandbatterie direkt
an der Installationswand des Installationsprifstandes montiert und Uber eine
1/2 "-Stahirohrieitung an eine 1"-Steigleitung, ebenfalls aus Stahlrohren, an-
geschlossen. Zur Erzielung eines starren Wandanschlusses wurde die Arma-
tur mit Rohrschellen ochne Gummieinlage direkt an der Wand befestigt, um
damit eine starke Korperschallbriicke herzustellen. Den prinzipiellen Aufbau
der Installation zeigt Bild 67. Zusammen mit den MelRergebnissen aus Ziffer
10.6 finden sich die Ergebnisse dieser Untersuchung in Tabelle 10. In
mehrfacher Hinsicht beleuchten sie die Aussagefdhigkeit des im Prifstand
gewonnenen Armaturengerduschpegels. Als erste Aussage kann festgestellt
werden, daf sich in den Installationen durchweg héhere Armaturengerausch-
pegel ergeben als am Normprifstand. Die Ubertragbarkeit der Laborwerte ist
damit nicht gegeben. Es zeigt sich aber auch, dall es nicht in einfacher
Weise maglich ist, fur eine bestimmte InstallationsausfUhrung sozusagen
einen installationsspezifischen  Korrekturwert einzufthren, der die
technischen Unterschiede zwischen den Installationen des Normprifstandes
und der vorliegenden Bausituation ausgleicht. Vielmehr sind die Abweichun-
gen gegenuber den Prufstandswerten stark von der Armatur und ihrer
jeweiligen Betriebssituation abhangig. So schwanken die Unterschiede zwi-
schen L,, und L', fur die Installation mit Wannen-Wandbatterie zwischen 2,4
dB(A) und 20,2 dB(A) und bei der Rohr-in-Rohr-Installation zwischen 6,0
dB(A) und 21,1 dB(A). Wie es bereits bei den Ausbreitungsuntersuchungen
am Spiralprufstand in Ziffer 8.2 gezeigt werden konnte, bestatigt sich die
stark armaturenspezifische Auspragung der Ausbreitungsbedingungen.
Gleichzeitig bestatigt sich auch, dal die Anfalligkeit des Armaturengeréusch-
pegels gegenuber den Ausbreitungsbedingungen bei Armaturen mit geringer
primérer Kérperschallerzeugung wesentlich schwécher ausgepragt ist als bei
solchen mit starker primarer Koérperschallerzeugung. Armatur C als stark
wasserschallgepragte Quelle zeigt deshalb die geringsten Unterschiede, so
dal sich beispielsweise im Vergleich von L,, und L',, fUr das FlieRgerausch
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des Brauseabgangs bei der Wandinstallation nur eine geringe Erhéhung um
2,4 dB(A) ergibt. In Gegensatz hierzu hat ich bei der stark képerschallge-
prégten Armatur B der L,, von 10,0 dB(A) auf 30,2 dB(A) erhoht. Da sich die
tatsachliche Wirkung einer Armatur in Kombination mit einer bestimmten
Installation offenbar nicht zwangslaufig aus dem Prifstandswert ableiten 1aRt,
sollen deshalb auch die direkt gemessenen Luftschallpegel hinter der
Installationswand betrachtet werden. So zeigt sich im direkten Vergleich von
Armatur B und Armatur C, daR trotz erheblicher Unterschiede der Prifstands-
werte in der praktischen Installation nahezu gleiche Schalldruckpegel
ermittelt werden. Der nach DIN 52 218 zu erwartende Unterschied von 15
dB(A) zwischen beiden Armaturen betragt im gemessenen Luftschallpegel nur
noch 3 dB(A). Ahnliche Aussagen ergeben sich auch fur die Rohr-in-Rohr-
Installation. es falit jedoch auf, dall dort die L', -Werte noch héher liegen als
bei der anderen Musterinstallation.

Mit Hinblick auf die Ubertragbarkeit von Prifsstandswerten muR auch auf ei-
nen weiteren Aspekt aufmerksam gemacht werden, der ebenfalls anhand der
Ergebnisse aus Tabelle 10 erlautert werden kann. Es zeigt sich némlich, dal}
der in einer Installation ermittelte Armaturengerauschpegel L'y, keine
Aussage erlaubt Uber die tatsachlich sich ergebenden und zur Beurteilung
heranzuziehenden Schalldruckpegel. So sind z.B. fur Armatur C (Wannenaus-
lauf) die L';-Werte in beiden Musterinstallationen nahezu gleich, wahrend
die Lag,1g-Werte sich um ca. 11 dB(A) unterscheiden. Dazu kommt noch, dafl
der niedrigere L',,-Wert mit dem héheren Lag,qo-Wert verbunden ist. Noch
deutlicher wird dieses Verhalten bei Armatur A (ohne WS-Dampfer): Bei der
Rohr-in-Rohr-Installation fuhrt ein L', -Wert von 36,2 dB zu einem Lag, 1o von
25,7 dB(A), wahrend unter gleichen Betriebsbedingungen bei der anderen
Musterinstallation ein L', -Wert von 21,6 dB(A) mit einem L,g, o von 29,8
dB(A) verbunden ist. Mit einem derartigen Verhalten wird die Philosophie des
Armaturengerduschpegels als Prognosewert auf den Kopf gestellt. Offen-
sichtlich hat es auch nichts geholfen, den Armaturengerauschpegel statt am
Prafstand gleich unter den tatsachlichen Bedingungen der interessierenden
Installation zu erfassen. Die aufgetretenen und erklarungsbedurftigen Dis-
krepanzen machen auf ein Grundproblem der Ubertragbarkeitsphilosophie
aufmerksam, das im festgelegten Bezugsspektrum begrindet ist. Ganz of-
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fensichtlich ist es unzuldssig, das in der Norm festgelegte Bezugsspektrum
auf jede beliebige Installation anzuwenden. vielmehr ist es im strengen Sinne
erforderlich, jeder Installation angesichts ihrer individuellen Ausbreitungs-
bedingungen ein eigenes Bezugsspektrum zuzuordnen, das den jeweiligen
Belangen des primdren Koérperschalls Rechnung trégt. Diese Aussage
beinhaltet nichts anderes, als was anhand der Gleichung (17) und (19) be-
reits in Ziffer 5.5 dargelegt wurde. Die vorliegenden Ergebnisse sind somit
lediglich der experimentelle Nachweis dafur, welche Vernachlassigungen in
Kauf genommen werden, wenn ein als représentativ angenommenes
Bezugsspektrum auf die unterschiedlichsten Installationsweisen angewendet
wird. Wenn bei der urspringlichen Festlegung des IGN-Bezugsspektrum an-
gesichts der damals vorherrschenden Installationsweise die Deklaration als
reprasentatives Spektrum berechtigt gewesen sein mag, so mufl bei der
Vielfalt heutiger Installationsweisen, die in vielen Fallen erheblich von
damaligen abweicht, die Berechtigung dieses Spektrums Uberdacht werden.
Als Prognosewert solite der Armaturengerduschpegel nach der jetzigen Fest-
legung deshalb mit Zurtckhaltung gehandhabt werden. Wenn man sich aller-
dings darauf verstandigt, das IGN-Bezugsspekirum im Sinne einer Bewer-
tungskurve lediglich als Hilfsmittel zu verstehen, um aus dem frequenzab-
hangigen Oktavschallpegel-Spektrum D¢ einen Einzahlwert zu gewinnen, wa-
re gegen seine weitere Anwendung nichts einzuwenden.

10.8 Riuckwirkung der Befestigungselementen auf die Kopplungsbeding-
ungen
Die AusfUhrungen in den Zifferen 5 und 6 haben gezeigt, dall entlang des
Ubertragungsweges von Armaturengerduschen die Rohrleitungen eine
Sonderrolle spielen, da wegen des gekoppelten Energietransportes im
Wasserschall und Kérperschall die Gultigkeitskriterien des Vergleichsschall-
quellenverfahrens verletzt sind. Sobald das Armaturengerdusch jedoch z.B. in
Form von Befestigungselementen als Kérperschall von der Rohrwandung
abgegriffen wird, liegt Energietransport nur noch in einer Erscheinungsform
vor, entweder nur Koérperschall im Baukérper oder abgestrahiter Luftschall.
Hier gelten dann wieder die bekannten Voraussetzungen des Vergleichs-
schallguellenverfahrens. Die ganze Aufmerksamkeit hat deshalb den
Rohrieitungen als der "kritischen Ubertragungssirecke" zu gelten, wenn es
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um die Vergleichbarkeit von Priufstanden und die Ubertragbarkeit von
Laborwerten geht. Auf die Bedeutung des Kopplungsgrades im Rohrleitungs-
system wurde in den experimentellen Untersuchungen (Ziffer 8.2 und 9) be-
reits verwiesen. Zusatziich zum schon genannten EinfluR von Leitungsiénge,
Krimmungszahl und Rohrdimensionierung (Rohrquerdurchschnitt,
Rohrmaterial) ist noch zu betrachten, ob die zwischen Wassersdule und
Rohrwandung vorhandenen Kopplungsbedingungen auch durch die Rohrbe-
festigungen beeinflulRt werden. Diese vom grundséatzlichen her zu bejahende
Frage soll hier experimentell aufgegriffen werden. Da die mefitechnische
Ermittlung des aktuellen Kopplungszustandes eines Rohrleitungssystems im
Rahmen dieses Vorhabens zu aufwendig gewesen waére, wird der vorhandene
EinfluR der Befestigungselemente indirekt identifiziert. Hierzu wird ein
MeRaufbau gewéahlt, wie er in Bild 68 beschrieben ist. Aus dem direkten Ver-
gleich der im Empfangsraum gemessenen Luftschallpegel kann die
EinfGgungsdammung isolierter Rohrschellen gegentber nicht isolierten Rohr-
schellen bestimmt werden. Zu erwarten wére, dal} die EinfUugungsdédmmung,
definiert als Differenz der Empfangspegel ohne bzw. mit isolierten Rohr-
schellen, unabhangig ist von der anregenden Schallquelle. Aufbauend auf
den Ausfuhrungen in Ziffer 6.2 kann nun in Anknipfung an Gleichung (25)
gezeigt werden, dal diese Erwartung nur dann zutrifft, wenn sich mit dem
Befestigungselement nicht auch die Kopplungsbedingungen des Rohr-
leitungssystems andern. Andernfalls fUhren Armaturen mit unterschiedlicher
Wasserschall- und Kérperschallerzeugung bei gleichbleibender MeRanord-
nung zu unterschiedlichen Einfugungsdammungen. Auf die Herleitung dieses
Zusammenhangs wird an dieser Stelle verzichtet. Das Verhalten der
EinfGgungsdédmmung bei unterschiedlichen Armaturen ist somit Indikator far
die Beeinflussung der Kopplungsbedingungen. Ergebnisse fur 2 Typen von
Rohrschellen finden sich in den Bildern 89 und 70. Der ermittelte Streube-
reich der EinfUgungsdammung weist tatsachlich auf verénderte Kopplungs-
bedingungen hin, wenn statt starrer Rohrschellen isolierte Rohrschellen ver-
wendet werden.

Far die praktische Handhabung eines Prufverfahrens kénnen hieraus ent-
sprechende Folgerungen gezogen werden. Wie die Untersuchungen in Ziffer
8.2.3 gezeigt haben, hangt der im Vergleichsschallquellenverfahren ermittelte
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Armaturengerauschpegel vom aktuellen Kopplungsgrad der MelRleitung ab,
wenn Armaturen mit primarem Kérperschallanteil gepruft werden. Wenn Be-
festigungselemente den Kopplungsgrad beeinflussen kénnen, ist hier eine
weitergehende Untersuchung erforderlich, um bei Normprifstanden zu
verbesserter Vergleichbarkeit zu kommen. Aus den Ergebnissen von Ziffer
8.2 kann hierzu geschlossen werden, dal3 der EinfluR der Befestigungsele-
mente um so geringer wird, je héher der auf der Mellleitung bereits erreichte
Kopplungsgrad ist. Da nach der Norm aber auch sehr kurze MeRleitungen bis
hinab zu 2 m zwischen Armaturenanschluf und erster Schelle an der
MefRwand zulassig sind, kann in diesem Fall eine Beeinflussung der vor der
MeRwand vorgefundenen Kopplungsbedingungen nicht ausgeschlossen wer-
den. Vor allem ist dabei zu berlcksichtigen, da die Norm keinerlei Festle-
gung enthalt, ob und gegebenenfalis wie die MeRleitung zwischen Armatu-
renanschiuR und erster Schelle auf der MeRwand zu befestigen sei.
Festlegungen zur Rohrleitungsbefestigung werden in DIN 52 218 lediglich in
Abschnitt 5.4 fur die Montage der MeRleitung an der Meflwand und in
Abschnitt 5.5 fur die Befestigung des Armaturenanschlusses getroffen.
Angesichts der mdglichen Freiheiten, die vor allem im Nahbereich der
Armatur bei kurzen MeRleitungen zu anders gearteten Bedingungen fur den
priméren Koérperschall fuhren kénnen, gelten dieselben Bedenken, die in Zif-
fer 10.2 bei der Kopplung des Armaturenanschiusses geaufiert wurden.

10.9 Untersuchungen anderer Autoren

Die teilweise eklatanten Unterschiede zwischen den im Prifstand und im Bau
ermittelten Armaturengerduschpegein, welche bei den Untersuchungen im
Installationsprifstand ermittelt wurden, sind keine Sonderfélle, die vereinzelt
dastehen. Auf ebenfalls erhebliche Diskrepanzen wird von zumindest zwei
Autoren hingewiesen, die bei Messungen im Bau auf dieselbe Problematik bei
der Prognose von Armaturengerduschen stoflen. So wird von Girard [15] die
A-Schallpegeldifferenz D¢ zwischen den A-Schallpegeln des IGN (Lg)und ei-
ner Armatur (L,)

D, = Lg - L, (35)



77

Fraunhofer-institut fir Bauphysik
PRy B-BA 1/1991

fur vergleichende Untersuchungen im Bau und im Labor herangezogen. Aus-
gehend von Gleichung (32) und in Analogie zu Gleichung (34) kann die
Gleichheit der A-Schallpegeldifferenzen im Labor und im Bau als MaR fur die
Sicherheit der Ubertragbarkeit von Prifstandsergebnissen betrachtet werden.
Dies entspricht dem hier gehandhabten Vergleich von L,,- und L', -Werten.
Girard kommt zu dem Ergebnis, dall die A-Schallpegeldifferenzen im Bau
kleiner sind als am Prufstand, was mit gréReren Werten des Armaturenge-
rauschpegels im Bau identisch ist. Hierbei stellt er Unterschiede bis zu 18 dB
zwischen Bau- und Prufstandswert fest. Interessant ist seine Feststellung,
daB die Abweichungen um so gréRer werden, je leiser eine Armatur im Labor
ist. Dieses von Girard nicht weiter kommentierte Ergebnis kénnten jedoch da-
durch zu erklaren sein, dal leise Armaturen in vielen Féllen solche mit stark
reduziertem Wasserschallanteil und demzufolge stéarker ins Gewicht
fallendem Anteil des verbleibenden Kérperschalls sind. Fur solche kérper-
schallgepragten Quelien wurde in den Untersuchungen dieses Vorhabens die
besondere Anféiligkeit gegen Prognosefehler bereits erldutert.

In einer neueren Untersuchung [16] von Heringa wird das durch die Norm
vorgegebene Prognoseverfahren ebenfalls kritisch beleuchtet. Heringa kommt
dabei zum Schiul}, dal® die Fehler dieses Verfahrens bis zu etwa 10 dB(A)
anzusetzen sind. Auch er vergleicht die Pegeldifferenzen zwischen IGN und
Armaturen im Labor und im Bau, wobei allerdings auch deren Frequenzab-
hangigkeit erfalt wird. Eine Darstellung seiner publizierten Ergebnisse findet
sich in Bild 71. Als Ursache fur fehlende Ubereinstimmung zwischen
Prufstand und in-Situ-Werten nennt Heringa den Einflull unterschiedlicher
Rohrleitungsquerschnitte. Auf der Grundlage der vorliegenden Untersuchun-
gen ist dies sicherlich eine stark verkurzte Interpretation, die jedoch immerhin
beriicksichtigt, dafl in der Rege! mit ge&ndertem Leitungsquerschnitt auch die
Kopplungsbedingungen zwischen Wassersaule und Rohrwandung geéndert
werden [17].
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11. Die Rolle des Armaturenanschlusses

11.1 Berilicksichtigung des primédren Koérperschalis

Primarer Kérperschall von Armaturen ist nicht nur fur die Schwierigkeiten des
Prufverfahrens sondern mafRgeblich auch fur die Uberschreitung der im Bau
prognostizierten Schallpegel verantwortlich. Da er nach den Ausfuhrungen in
Ziffer 8.2 entlang der Rohrleitung je nach vorhandenen Kopplungsbeding-
ungen mehr oder weniger stark bis zum Erreichen der energetischen
Gleichverteilung abgebaut wird, ist sein EinfluR direkt am Armaturenanschiuf
am gréften. Wie schon in Bild 3 gezeigt wurde, ist bei der resultierenden
Ubertragung von Armaturengeraduschen auch die direkte Kérperschallaus-
breitung von der Armatur auf den Baukdrper zu berlcksichtigen, die nicht der
Rohrleitungen bedarf. Dies ist die unmittelbare Einwirkung des priméren
Kérperschalls, die im genormten Prufverfahren véllig vernachlassigt wird. Um
eine erste Vorstellung von der quantitativen Bedeutung dieses Ubertragungs-
weges zu bekommen, wurden im Instaliationsprifstand Musterinstallationen
realisiert, wo im Gegensatz zum Bau eine Analyse der beteiligten Kérper-
schallwege leicht méglich ist. Die Ergebnisse dieser Untersuchung liefern
weitere Anhaltspunkte zur praktischen Aussagefahigkeit des genormten Prif-
verfahrens.

11.2 Armaturenanschlu einer Waschtisch-Installation

Bein ersten Beispiel handelt es sich um einen Waschtisch, der mitsamt
Trinkwasser-Versorgungsleitungen praxisgerecht im ErdgeschoR des
Prifstandes an der Installationswand befestigt wurde. Die Steigleitung aus
Stahl wurde mit Stockwerksabzweig und zwei Eckventilen mit Halterungen an
der Installationswand angebracht. Die verwendete Installation wird in Bild 72
dargestellt. Bei diesen Messungen socliten die maRgeblichen Kérperschall-
Gbertragungswege bei stationdrem Betrieb und bei Betatigung einer
Waschtisch-Armatur festgestellt werden. Bei der Analyse der maRgeblichen
Ubertragungswege wurden einzelne Komponenten des Installationssystemes
véllig von der Installationswand entkoppelt [18]. Die untersuchten Montagezu-
stande sind in Tabelle 11 angegeben. Bei den Messungen ohne Waschtisch
wurde die Armatur direkt an den Eckventilen befestigt. Sie hatte mit der
Installationswand keine weitere Verbindung . Fur die Messungen ohne Eck-
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ventilbefestigung wurden die Halterungen aus der Wand herausgeschraubt
und mit Schaumstoffplatten kérperschallisoliert. Bei den Messungen ohne
Steigleitung ist dieselbe vom Wasserkreislauf abgekoppelt worden. Die
Wasserzufuhr erfolgte Uber eine separate Wasserleitung, die nicht mit der
Installationswand verbunden war.

Fur jeden der genannten Montagezustédnde wurden in den Empfangsraumen
hinter der Installationswand im EG bzw. UG die Schalldruckpegel gemessen.
Weiterhin wurden alle Messungen fur den stationdren Betrieb der Armatur
und zusatzlich fur das SchlieRen des Einhebelmischers durchgeflihrt. Beim
SchlieRen wurden der Maximalpegel aus 10 Einzelmessungen ermittelt. Die
Reproduzierbarkeit des SchlieRvorganges wurde durch einen am Einhebel-
mischer befestigten Beschleunigungsaufnehmer kontrolliert. Durch gerausch-
armes Ableiten des Wassers direkt am Armaturenauslauf wurde sicherge-
stellt, day ausschliellich das eigentliche Armaturengerdusch und nicht zu-
satzlich noch Aufprall- und Ablaufgerausche erfal’t wurden.

Die Ergebnisse der Analyse sind ebenfalls in Tabelle 11 zusammengestelit.
Es zeigt sich insgesamt, dalR der maRgebliche Anteil des gesamten Armatu-
rengerduschs Uber den Waschtisch in den Baukoérper eingeleitet wird. Da
dieser die insgesamt starkste Kdérperschallbricke ist, bringt eine véllige Ent-
kopplung der starr an der Wand angebrachten Eckventile keine Verbesser-
ung. Hingegen kann der Pegel des Armaturengeréduschs durch alleinige Ent-
kopplung des Waschtischs um etwa 3 dB gesenkt werden. Dies bedeutet, dal
alleine Uber diese Koérperschallbricke etwa die Halfte der gesamten
Schalleistung in den Baukdrper eingeleitet wird. Zusatzlich mu3 dabei noch
bertcksichtigt werden, dall sowohl Eckventile in direkter Nahe zur Armatur
als auch die Steigleitung starr an der Installationswand befestigt bleiben. An-
gesichts dieses dominierenden Schallubertragungsweges ist es nicht
verwunderlich, dafll die Steigleitung trotz absichtlich starr ausgefuhrter
Rohrschellen keinen erkennbaren Beitrag zum Gesamtgerausch liefert. In
entsprechender Weise macht sich auch die Entkopplung der Eckventile erst
dann gerauschmindernd bemerkbar, wenn zuvor der Waschtisch entkoppelt
wurde. Durch diese kombinierte MalRnahme wird trotz weiterhin starr befestig-
ter Steigleitung der Gesamtpegel um bis zu 8 dB(A) gesenkt. Es ist offen-
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sichtlich, daf sogar fur die Gerauschubertragung in das UG die Steigleitung
nicht die entscheidende Rolle spielt. Da man davon ausgehen kann, daR die
MeRleitung eines Normprufstandes gunstigstenfalls die Steigleitung simuliert,
liegen die praxisrelevanten Vernachlédssigungen des genormten Prufver-
fahrens auf der Hand.

11.3 Armaturenanschlufl bei Rohr-in-Rohr-Instaliationen

Eine weitere Untersuchung zur Rolle einzelner Kérperschallibertragungswe-
ge wurde an einer Rohr-in-Rohr-Installation durchgefuhrt, die schon in Ziffer
10.6 beschrieben wurde (siehe hierzu Bild 66). Auch hier wurde durch
Entkopplung einzelner Installationskomponenten auf deren Anteil an der
SchallUbertragung geschlossen. Eine Zusammenstellung der untersuchten
Montagezustédnde und der dabei ermittelten Luftschallpegel findet sich in Ta-
belle 12. Auch hier zeigt sich, dal die entscheidende Kdérperschallubertrag-
ung direkt an der Armatur Uber die Armaturenanschiufldose erfolgt, wéhrend
die Rolle der Steigleitung unbedeutend ist. Bei der Wertung der Ergebnisse
ist zu berltcksichtigen, daf als Schallquelle das IGN benutzt wurde, so daf
die Rolle des primaren Kdrperschalls vermutlich noch unterbewertet wurde.
Weiterhin ist zu bertcksichtigen, da? die Anschlulldose nicht in Unterputz-
Montage montiert wurde, sondern im Sinne eines Vorwand-installations-
systems praxisgerecht auf der Installationswand befestigt wurde. Wenn statt
dessen der Armaturenanschiufd unter Putz ausgefuhrt wird, zeigt eine
zuséatzliche MefRreihe, dal ihr dominierender Anteil an der Gerduschiber-
tragung noch weiter zunimmt.

11.4 ArmaturenanschiuBl bei einer Wannen-Wandbatterie

Die in Ziffer 10.7 beschriebene und in Bild 67 dargestelite Installation mit ei-
ner Wannen-Wandbatterie wurde ebenfalls zu zusatzlichen Untersuchungen
der Kérperschallibertragung herangezogen. Untersuchte Montagezustande
und dazugehdrige MeRergebnisse finden sich in Tabelle 13. Die Armatur
wurde in diesem Fall mit nicht isolierten Schellen direkt an der Installations-
wand angebracht, um eine starre Befestigung zu simulieren. Auch hier ist der
Einflull der Steigleitung trotz absichtlich starr ausgeflUhrten Rohrschellenbe-
festigungen bei der SchallUbertragung zu vernachlassigen, solange der Ar-
maturenanschlul} starr ausgefihrt ist. Seibst wenn keine véllige Entkopplung
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der Armatur erfolgt, sondern lediglich zur Befestigung an der Wand isolierte
statt starre Rohrschellen verwendet werden, kann das Gesamtgerdusch im
Schnitt um mehr als 3 dB(A) gesenkt werden. Auch hier also gelangt
mindestens die Halfte der Gesamtleistung auf direktem Weg am Armaturen-
anschlull in den Baukérper.

Um unter den vorliegenden Verhéltnissen die Aussagekraft des Armaturenge-
rauschpegels nach DIN 52 218 zu beurteilen, sei daran erinnert, dall sich bei
der verwendeten Armatur B fur das FlieRgerdusch am Wannenauslauf bei
0,3 MPa ein L,, von 10 dB(A) ergab. Aus der Beurteilung des Normpruafver-
fahrens heraus handelt es sich demnach um eine ausgesprochen leise Arma-
tur. Das tatsachliche Verhalten in-situ zeichnet allerdings ein anderes Bild,
wenn sogar im UG hinter der Installationswand - was nach DIN 4109 der un-
gunstigen GrundriRsituation entspricht - bei 0,3 MPa ein Schalldruckpegel
von 30,5 dB(A) und bei 0,5 Mp, von 36,5 dB(A) gemessen wird. Angemerkt
sei, dal dabei die flachenbezogene Masse der Installationswand dem
Mindestwert von 220 kg/m? entspricht.

11.5 Folgerungen

Die Analysen zur Korperschallibertragung in ausgewahlten Instailationen
verweisen mit Deutlichkeit auf die herausragende Rolle des Armaturenan-
schlusses. Da hier die Erzeugung von primarem Kérperschall besonders stark
in die Gerduschubertragung eingeht, kann ein Prifverfahren zur Kennzeich-
nung des Gerauschverhaltens nicht als uneingeschrankt praxisgerecht und
aussagefahig bezeichnet werden, wenn es gerade diesen Gerduschanteil
nicht oder nur stark vermindert bertcksichtigt. Ein Prufverfahren, das auch in
Zukunft far sich eine den praktischen Bedingungen gentgende Kennzeich-
nung in Anspruch nehmen will, wird um die volistidndige Erfassung des prima-
ren Korperschallanteils nicht herumkommen. Dabei ist die Rolle des
Armaturenanschiusses nicht véllig unbekannt, wenn auch seine Bedeutung
gerade fur den priméaren Koérperschall bislang noch nicht prazisiert wurde. So
wurde bereits in [19] auf die nachteiligen Auswirkungen einer starr ausge-
fuhrten Armaturenbefestigung hingewiesen. Dall mit derartigen Erkenntnissen
kein direkter Bezug zum Prifverfahren sowie zur Aussagefahigkeit und zur
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Ubertragbarkeit seiner Kennwerte hergestellt wurde, muf? aus heutiger Sicht
bedauert werden.

12. Kennzeichnung von Armaturen und Ubertragbarkeit von
Priifstandsergebnissen

Die vorliegenden Untersuchungen haben ergeben, daR eine Ubertragbarkeit
von Prifstandsergebnissen auf bauliche Situationen im allgemeingiltigen
Sinn nicht mdglich ist. Stilischweigende Annahmen, die fur die Anwendung
der benutzten Prognosemethode gemacht werden, sind in Wirklichkeit nicht
erfullt. Eine Ubertragbarkeit von Prufstandsergebnissen ist deshalb nur ein-
geschrankt und unter Duldung gréRerer Unsicherheiten méglich. Eine fur die
praktische Anwendung ausreichende Grundlage scheint nach den vorhande-
nen Untersuchungen nur dort vorhanden zu sein, wo die Armaturen weitge-
hend als Wasserschallquellen betrachtet werden kénnen und die Installa-
tionen denjenigen Installationen entsprechen, fur welche das urspringliche
Bezugsspektrum des IGN ermittelt wurde. In allen anderen Féllen mul die
Anwendung der auf dem Vergleichsschallquellenverfahren beruhenden
Methode als problematisch betrachtet werden.

Prognoseverfahren sind nur so gut wie es die Qualitdt der bendtigten
Eingangsdaten erlaubt. Deshalb ist die Frage nach der Ubertragbarkeit schon
der zweite Schritt. Zu allererst ist jedoch Klarheit Gber die Aussagekraft der
Eingangsdaten zu gewinnen, um hierfUr verninftige Festlegungen fur die
Kennzeichnung der akustischen Eigenschaften zu treffen. Die Kennzeichnung
kann dabei verschiedenen Anforderungen genutgen:

e

. Vergleichbare und reproduzierbare Beurteilung der Produkteigenschaften
2. Herstellung einer Rangordnung, die praktischen Gegebenheiten geniigt.
3. Verwendungsfahigkeit als EingangsgréRe in einer Prognosemethode

Fur Punkt 1 wurde bereits ausfihrlich dargelegt, daR die Vergleichbarkeit im
Rahmen des festgelegten Prufverfahrens nicht in dem MaRe gewéhrleistet ist,
wie es mit Anspruch auf allgemeine Gultigkeit zu fordern wéare. Mit Punkt 2
wird eine scheinbare selbstverstéandliche Anforderung formuliert, die gerade
beim Armaturengerausch jedoch nicht mehr trivial ist. So sind Falle bekannt,
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bei denen die im Prifstand ermittelte Rangordnung von Armaturen beim in-
situ-Verhalten zu umgekehrter Reihenfolge fuhrten, und auch in den
vorliegenden Untersuchungen wurde auf derartige Falle hingewiesen. Es ist
zur Zeit nicht bekannt, in welchem Ausmall mit derartigen Féallen gerechnet
werden muld. Es sei aber darauf hingewiesen, dall grundséatzlich derartige
Schwierigkeiten wohl nicht zu vermeiden sind. Der Grund liegt auch hier in
der komplexen Natur von Schallerzeugung und SchallUbertragung. So wurde
im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen hinreichend gezeigt, wie unter-
schiedlich sich einzelne Armaturen verhalten, je nachdem welche Ausbreit-
ungsbedingungen voriiegen. Eine wichtige Rolle bei der erzielten Rangord-
nung im Labor und im Bau spielt dabei die Berlcksichtigung des primaren
Kérperschalls. Wenn dieser im Prufverfahren gar nicht oder nur gering
bericksichtigt wird, werden Armaturen mit starker Kérperschallerzeugung, die
im Prufstand mit niedrigen Kennwerten beurteilt wurden, bei baugerechter
Installation unter Beachtung des Armaturenschlusses in vielen Féllen zu stark
erhéhten Werten kommen. Auf der anderen Seite wére es aber auch denkbar,
daRR bei vélliger Berlcksichtigung des primaren Koérperschalls solche
kérperschallerzeugenden Armaturen im Prifstand als zu laut gekennzeichnet
wirden, wenn sie hinterher in stark kérperschallmindernden Installationen
eingebaut werden. Die genannten Beispiele mdgen verdeutlichen, dal die
Verhaltnisse fur Armaturen mit geringer Korperschallerzeugung unproblema-
tisch sind, daR sich bei starker Korperschallerzeugung jedoch je nach
installationsanordnung ganz unterschiedliche Verhaltensweisen ergeben
kénnen. Angesichts der Mannigfaltigkeit von Installationssystemen muf} sehr
stark angenommen werden, dall es nicht gelingt, eine Kennzeichnung so vor-
zunehmen, dafl die Rangordnung in allen praktischen Fallen sichergestellt
ist. Wenn schon ein derartiger Mangel hinzunehmen ist, dann stellt sich den-
noch die Frage nach einer sinnveollen Skalierungsmethcde. Eine Kennzeich-
nung, die maRgeblich auf die Wasserschallerzeugung der Armaturen abhebt,
wurde dafur sorgen, dall insgesamt keine Armatur im Vergleich zum in-situ-
Verhalten "zu schlecht" beurteilt wirde. Jedoch muufRten wegen des im
Prafverfahren nicht erfallten primaren Korperschalls in-situ zum Teil
erhebliche Uberschreitungen hingenommen werden. Eine Kennzeichnung, die
stark auf die Kbérperschallerzeugung abhebt, wlrde statt dessen zu
tendenziell héheren Kennwerten fGhren, auf die Gefahr hin, dall in glnstigen
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Installationssystemen die Wirkung einer Armatur Uberbewertet wirde. Im
Sinne einer risikoarmen Installation und der Vermeidung von Grenzwertuber-
schreitungen ist klar, daf nur die zweite Version den praktischen Erfordernis-
sen gerecht werden kann.

13. Folgerungen fir den Normprifstand und das Prulifverfahren

Aus grundsatzlichen Betrachtungen heraus kénnen Folgerungen abgeleitet

werden, die allesamt durch nachfolgende experimentelle Untersuchungen

bestatigt wurden. Es zeigt sich insgesamt, dall das Vergleichsschallquellen-

verfahren im speziellen Fall der Wasserarmaturen mit grundséatzlichen

Problemen behaftet ist, die im wesentlichen aus der Kérperschallerzeugung

der Armaturen resultieren. Fur die Anwendbarkeit des Verfahrens nach

DIN 52 218 ergeben sich somit folgende Konsequenzen:

1. Spezifische Prufstandseigenschaften werden trotz Anwendung des IGN als
Vergleichsschallquelle nicht zwangslaufig kompensiert. '

2. "Kritische Strecke" in der Ubertragungskette sind dabei die MeRleitungen,
die ein gekoppeltes System darstellen.

3. Unterschiede zwischen verschiedenen Prufanordnungen sind aber nicht
generell anzugeben, vieimehr sind sie armaturenabhangig.

4. Die Ubertragbarkeit des Armaturengerauschpegels Lap auf Bausituationen
ist nicht gewahrleistet.

In den vorliegenden Untersuchungen ergaben sich zahireiche Aussagen zur
Rolle des primdren Kérperschalls, zu den Ausbreitungsverhaltnissen in
Rohrleitungssystemen und zur Anwendbarkeit des Vergleichsschallquelien-
verfahrens. Es konnte dabei direkter Bezug auf den Normprifstand genom-
men werden, so dall sich Angaben zu seinem Verstandnis und seiner
Handhabung machen lieBen. Einige wesentliche Resultate seien hier in Klirze
zusammengestellt. Im Vordergrund steht dabei die Frage, wie der Normpruf-
stand "kérperschalltauglich" gemacht werden kann.

Im Rahmen dieses Vorhabens konnte nachgewiesen werden, daR das dem
Prafverfahren nach DIN 52 218 zugrundeliegende Vergleichsschallquellen-
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verfahren nicht anwendbar ist, wenn Armaturen mit primérer Kdérperschaller-
zeugung vorliegen. Unkritisch dagegen sind Armaturen ohne ausgepréagte
Korperschallerzeugung. Die Grunde liegen in den unterschiedlichen
Schallquelleneigenschaften von Armaturen und IGN, was im gekoppelten
Rohrleitungssystem den Voraussetzungen des Vergleichsschallquellenver-
fahrens widerspricht. Dies ist jedoch keine generelle Aussage zur Untauglich-
keit des IGN. Vielmehr gilt diese Einschrénkung im vorliegenden Ubertra-
gungssystem fur jede Art von Vergleichsschaliquelle, so dall im Rahmen des
Vergleichsschallquellenverfahrens kein Anlal} besteht, auf eine andere Ver-
gleichsquelle zuruckzugreifen. So wére z. B. von einem speziellen
"Kérperschall-IGN" kein Ausweg aus der grundsétzlichen Problematik zu er-
warten. Auch fur ein sogenanntes "Impuls-IGN" zur Anwendung bei der
Beurteilung von Betatigungsgerduschen besteht keine Notwendigkeit, da
transiente Signale auch auf eine stationare Vergleichsquelle bezogen werden
kénnen, ohne dal in das Prinzip des Vergleichsschallquellenverfahrens
eingegriffen wird. Angesichts der aus dem Vergleichsschallquellenverfahren
resultierenden Probleme besteht die Hauptaufgabe fur den Normprifstand
darin, Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Prifstédnden herzustellen.
Diese Forderung ist fur wasserschallgepragte Quellen leicht einzuhalten, da
hier auch im gekoppelten Rohrleitungssystem die Voraussetzungen des Ver-
gleichsverfahrens eingehalien werden kénnen. Bei heutzutage verfligbaren
Armaturen mit teilweise hoher Kérperschallerzeugung mul} die Vergleichbar-
keit aber auch bei kérperschallgepragten Quellen erfallt sein.
"Kérperschalltauglichkeit" des Normprifstands heiRt somit zuallererst
Erfallung der Vergleichbarkeitsanforderungen auch bei stark kdrperschallge-
pragten Armaturen. Dies steht jedoch im grundlegenden Widerspruch zum
MeRverfahren selbst. Abhilfe ist hier nur moglich, wenn auf die Grundan-
nahme des Verfahrens, namlich die Unabhangigkeit vom Rohrleitungssystem,
verzichtet wird. Hierzu ergeben sich aus den Untersuchungen heraus zwei
Méglichkeiten. Die erste Méglichkeit folgt aus der experimentell bestatigten
Aussage, dall Fehler in der Vergleichbarkeit von Prifanordnungen um so ge-
ringer werden, je héher der vorhandene Kopplungsgrad der Mef3leitungen ist.
Vergleichbarkeit ist trotz kdérperschallgepragter Quellen am ehesten dann
gegeben, wenn im gekoppelten System der MeRleitungen energetische
Gleichverteilung erreicht ist. Erforderlich sind hierzu lange Leitungen mit
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zahlreichen Krummungen. Erste Hinweise deuten darauf hin, daR bei
bestehenden Prufstdnden diese Anforderung nicht erfulit ist.

Die zweite Mdéglichkeit besteht in einer hochgradigen Vereinheitlichung der
Prufstédnde, genauer gesagt, deren MeRleitungen. Zielsetzung sind dabei
gleiche Kopplungsbedingungen auf den MeRleitungen. Da zumindest im jetzi-
gen Rahmen keine einfache Méglichkeit zur analytischen Vorabbestimmung
dieser Eigenschaft vorhanden ist, sind exakte Vorgaben zur Vereinheitlichung
der Mefleitungen erforderlich. Dies betrifft nicht nur die Geometrie der
LeitungsfUhrung, insbesondere Anzahl und Ausfihrung von Krimmungen,
sondern vermutlich auch die Art der Rohrbefestigung, da Ruckwirkungen auf
das Kopplungsverhalten nicht ausgeschlossen werden kénnen. Auch die Be-
festigung des Armaturenanschlusses wird einer detaillierteren Festiegung
unterzogen werden mussen, um die Energieableitung in Armaturennahe defi-
nierbar zu machen. Es ist fraglich, ob bei schon bestehenden Prifstanden ein
ausreichender Grad an Vereinheitlichung erreichbar ist. Fir neu zu bauende
Pruafstande allerdings kann schon jetzt festgehalten werden, daR die in DIN
52218 | 1SO 3822 genannten Festlegungen nicht ausreichen, um fur
kérperschallgepragte Armaturen eine befriedigende Vergleichbarkeit zu erzie-
len.

"Kérperschalltauglichkeit" eines Prufstandes bedeutet jedoch nicht nur, daR
auch bei stark korperschallerzeugenden Armaturen die Vergleichbarkeit ge-
wahrleistet wird. Dies bedeutet ebenso, dall der primare Kérperschall sich im
MeRergebnis in aussagefédhiger Weise niederschlagt. Diesem Anspruch wird
die jetzige Konzeption des Normprufstandes nicht gerecht, da Armaturenan-
schiuf® und MelRwand kérperschalimaflig zu entkoppeln sind. Damit wird aber
gerade der primére Korperschall unterdrickt, der verantwortlich ist fir
auftretende grofle Diskrepanzen zwischen Prifstandsverhalten und in-situ-
Verhalten einer Armatur. Praxisgerechte und aussagefahige Kennwertermitt-
lung heilRt deshalb zwangslaufig auch Berlcksichtigung des priméaren
Kérperschalls. "Kérperschalltauglichkeit" in diesem Sinne ist vom baulichen
Prufstand nur erreichbar, wenn die Trennung zwischen Armaturenanschiufl
und MelRwand aufgegeben wird. Da mit zunehmendem Kopplungsgrad des
Rohrleitungssystems der Einflul des primaren Kérperschalls zurtickgeht, wird
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seine Wirkung am schéarfsten erfaf’t, wenn maéglichst dicht an der Armatur der
zur Messung benotigte Kérperschall abgegriffen wird. Dies ware eine vdéllig
neue Konzeption der Prifstandsgestaltung.

Bei einer derartigen Prifanordnung ist dabei auf strikte Vereinheitlichung der
Leitungsbedingungen, AnschiuRgestaltung und Befestigung zu achten. Es gilt
namlich, dal die Einschrankungen des Vergleichsschaliquellenverfahrens
und damit die Fehlergréle bei abweichenden Installationen um so gréRer
sind, je ndher an der Armatur der Kérperschall erfal3t wird.

Die Forderung nach konsequenter Berucksichtigung der priméren Kérper-
schallerzeugung dient nicht nur einer praxisgerechten Produktkennzeichnung.
Sie tragt auch bei zu einer gezielten Produktentwickiung. Es kann n&mlich
nicht sein, daf3 sich angesichts der aufgezeigten Kérperschallproblematik die
Produktentwicklung im Bereich des Gerauschverhaltens mafigeblich auf die
Wasserschallanregung einer Armatur bezieht und mit dem Korperschall ge-
nau diesen Anteil nicht bertcksichtigt, der im Bau die gréf3ten Probleme ver-
ursacht. Fehlentwicklungen, die zu erheblichen Diskrepanzen zwischen La-
borverhalten und in-situ-Verhalten fihren kénnten, waren eine fatale Folge
einer ungentugenden Kennzeichnung.

Zu einem vorerst sehr unbefriedigenden Restimee fuhren die vorliegenden
Ergebnisse in der Frage der Ubertragbarkeit von MeRergebnissen. Wenn
auch die momentane Situation stark davon geprégt ist, dal die Kennzeich-
nung in Form des Armaturengerauschpegels nicht in ausreichender Weise die
Kérperschallerzeugung berucksichtigt, so darf allerdings alleine durch die
Erfassung des primaren Kérperschalls nicht die Ldsung des Problems
erwartet werden. Vielmehr =zeigt sich bei Anwesenheit von primarem
Koérperschall die grundsatzliche Einschrankung eines Prognoseverfahrens,
das auf dem Vergleichsschallquellenverfahren beruht. Hauptproblem ist dabei
die nicht vorhandene Ubereinstimmung der Schallpegeldifferenzen D, im
Prufstand und im Bau. Genau dies ist aber fUr die Anwendung des Prognose-
verfahrens zu fordern. Durch ein modifiziertes Prufverfahren ist unter
stérkerer BerUcksichtigung der Kdrperschallerzeugung sicherlich eine
Verbesserung dieser Situation zu erwarten. Angesichts zahlreicher unter-
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schiedlicher Installationssysteme, die sich sowohl in der Art der Rohrleitun-
gen, der Montage und der Gestaltung der Armaturenanschlusse unterschei-
den, ist aber generell die Ubereinstimmung der Schallpegeldifferenzen im La-
bor und im Bau nicht erreichbar. Mit dieser grundsétzlichen Einschrankung
kann das vorliegende Prognoseverfahren seinen eigenen Voraussetzungen
nicht gentgen. Der Hinweis auf diesen methodischen Mangel macht klar, daR
alleine die Anderung des IGN-Bezugspektrums die grundséatzliche Schwierig-
keit nicht i6sen wirde. Wenn auch die "Anpassung" des Bezugsspektrums im
Sinne einer besseren Prognose ist, so mufl doch festgehalten werden, dafl es
mit einem einzigen geanderten Spektrum nicht getan wéare. Angesichts sich
deutlich unterscheidenden Ubertragungsverhaltens in unterschiedlichen In-
stallationssystemen muRte zumindest eine Auswahl reprasentativer
Bezugsspektren ermittelt werden, die mit gewissen Vernachidssigungen be-
stimmten Installationsgruppen zugeordnet werden kénnten. Da zur Prognose
von Armaturengerdauschen bislang keine systematische WeiterfGhrung
vorliegt, die Uber den Ansatz dieses Vorhabens hinausgeht, muR angesichts
der komplexen Problematik davon ausgegangen werden, dal in absehbarer
Zeit kein Ausweg aus der aktuellen unbefriedigenden Situation vorhanden ist.
Diese negative Aussage darf allerdings nicht so verstanden werden, dall die
Einhaltung von Schallschutzanforderungen damit in Frage gestellt sei. Im
Gegenteil mull darauf verwiesen werden, daBR in vielen Bereichen Schall-
schutzanforderungen bestehen - und auch eingehalten werden - ohne dal ein
entsprechendes Prognose-instrumentarium zur VerflUgung stadnde. Bei
genauer Betrachtung ergibt sich sogar, dall das Verfahren der DIN 52 218 ei-
ne Ausnahmestellung einnimmt, wenn der resultierende Wert zugleich der
Kennzeichnung und der Prognose dient. Auf dem Hintergrund der dargesteli-
ten Problematik ist zu prifen, ob nicht sogar die Trennung von Produktkenn-
zeichnung und Bauprognose sinnvoll ware, um méglichen Irritationen bei der
Anwendung vorzubeugen. Die Produktbezeichnung kénnte z. B. in unmittelba-
rer Anlehnung an die Schallpegeldifferenz D¢, erfolgen, eine Vorgehenswei-
se, die vor EinfGhrung des IGN-Bezugsspektrums im Vorfeld der Norm bereits
erwogen worden war.
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14. Modifizierter Kleinpriifstand zur Erfassung des von Auslauf-
armaturen verursachten Kérperschalls

Als Fazit der vorliegenden Untersuchungen kann zur Prifanordnung festge-
halten werden, dal} primarer Kérperschall nur in einem geénderten Priufstand
in aussagekraftiger Weise erfal3t werden kann. Hierzu ist ein hoher Grad an
Vereinheitlichung erforderlich, der Uber das hinausgeht, was in heutigen
Normprufstanden GOblich ist. Gleichzeitig kann gezeigt werden, dall es zur
Bestimmung des Armaturengerduschpegels nicht der Messung des Luft-
schalls in einem MefRraum bedarf. Derselbe Kennwert ist auch zu ermitteln,
wenn direkt auf die Messung des verursachenden Kérperschalls zurlckgegrif-
fen wird. Auf die bauliche AusfGhrung eines Prufstandes kann deshalb
verzichtet werden, ohne dalR dabei die Aussagefahigkeit des Verfahrens in
Frage gestellt wird. Unter den genannten Aspekten fuhrt das vorliegende
Vorhaben zu dem Resultat, daR die Realisierung eines kérperschalltauglichen
Prifverfahrens in einfacher und kostenglnstiger Weise mit einem modifizier-
ten Kleinprifstand méglich ist. In zahlreichen weiteren Untersuchungen
konnte die prinzipielle Machbarkeit einer solchen Lésung nachgewiesen wer-
den. Wenn auch angesichts der Schwerpunktverschiebung in diesem
Vorhaben einige Detaiifragen noch nicht endguitig geldst wurden, so soll ein
deratiger Kleinprifstand als Alternative zum jetzigen Prifstand vorgeschlagen
werden. Uber die technische Konzeption und entsprechende mefRtechnische
Untersuchungen wird in Teil |l dieses Berichts [1] informiert.
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Bestimmung des Armaturengerduschpegels entlang des

Tabelle 1
IBP-Normprufstandes.
Messung Lop [AB(A)]
0,3 MPa | 0,5 MPa

LS (Norm-Messung)| 11,7 16,9
WS 1 7,3 13,6
WS 2 7,9 14,8
KS 1 20,2 25,0
KS 2 16,6 21,7
KS 3 (Mittelwert) 11,1 16,3
KS 4 (Mittelwert) 11,5 16,5

0,3 MPa | 0,5 MPa
KS 3.1 10,6 17,1
KS 3.2 | 11,1 15,9
KS3.3 | 11,5 15,9

(Bezeichnung der Messpunkte: siehe Bild 53)

Wannenauslaufbatterie, stationédres FlieBgerausch,
Mischstellung, voll geéffnet (RPC)
bei 0,3 MPa und 0,5 MPa




Fraunhofer-institut fir Bauphysik

B-BA 1/1991

Tabelle 2 Eigenschaften einiger Normprufstande. (5 Prifstellen,

1 Hersteller).

MeBleitung MeBraum MeBwand
Lange zwischen Volumen Nachhall- Flachen- Flache S
Armaturenanschiuf3 zeiten bezogene
und 1. Schelle Masse m”
an der MeBwand
[m] [m?] [s] [kg/m?] [m2]
@ 7,5 40,4 ca. 1,9 220 ® | 10
@ 5,20 ? 1,3...1,0 190 10,7
©) 12 @ 39,0 2,9...0,7®| 75O 9
® 7,9 71 @ ~1,00| 20® | 15 @
® 5,3 37 1,6...1,3 185 8,4 ©
® 6,4 46 ~2,2 153 11,5
Vorgaben geméaB DIN 52218
> 30 m? 100...250 8...12
2...10 m (S somz | 15 kg/m? e

[Angaben It. Ringversuch 1987]
@: max. Wert
©: min. Wert
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Tabelle 3 Ringversuch 1987

Armaturengerauschpegel L, [dB(A)] nach DIN 52 218.

Stationédres FlieBgerdusch fir Wannenauslauf-Batterie mit

unterschiedlichen Auslauf-Widerstanden

B-BA 1/1991

Auslauf-Widerstand 0,3 MPa 0,5 MPa
(Wanne/Brause) Wanne Brause Wanne Brause
NSR-C/NSR-C 10/14 10/20 13/21 15/24
RP-C/RP-C 10/14 11/20 13/21 15/23
RP-C/NSR-C 10/14 10/20 13/21 15/24
NSR-C/RP-C 10/14 10/20 13/23 14/23
NSR: Normstrahlregler (min./max. Werte)

RP: Rohrchenpaket

(Teilnehmer: 5 Priifstellen, 1 Hersteller)
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Tabelle 4 EinfluR der Montagebedingungen auf den Armaturen-
gerauschpegel.

Umstellgerausch fiir Wannenauslauf-Batterie (Armatur X)

Armatur am ArmaturenanschluB des Normpriifstandes: L.,
nach DIN 52218

Armatur an der MeBwand des Normpriifstandes installiert: L’
Werte in dB(A), Mittelung liber jeweils 10 Einzelmessungen

, AL =
Lap Lap |7 - Lap
0,3 MPa 33,7 38,0 4,3
Kaltseite
automat. 0,5 MPa 33,4 39,8 6,4
Umstellung
B-W
0,3 MPa 31,7 38,6 6,9
Warmseite
0,5 MPa 31,6 39,4 7,8
0,3 MPa —_ 45,6 e
Kaltseite
0,5 MPa 40,5 49,9 9,4
Umstellung
W -—-B
0,3 MPa 39,8 47,7 7,9
Warmseite
0,5 MPa 41,7 49,0 7,3

Mittelwert AL = 7,1
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EinfluR der Montagebedingungen auf den Armaturengerausch-

pegel.

Armatur am ArmaturenanschiuB des Normprifstandes: L,
nach DIN 52 218

Armatur an der MeBwand des Normpriifstandes installiert: L'y

Stationédres FlieBgerausch flir Wannenauslauf-Batterie
(Stellung »mische, voll gedffnet)

(L,p/L, Werte in dB(A))
Prifstelle Wanne Brause
0,3 MPa 0,5 MPa 0,3 MPa 0,5 MPa
A <10/10 16/17 16/18 22/23
B <10/17 13/21 <10/24 15/32
c <10/20 15/28 16/25 21/31
Auslauf-Widerstande: Wanne NSR-C, Brause NSR-C
Priifstelle Wanne Brause
0.3 MPa 0,5 MPa 0,3 MPa 0,5 MPa
A 10/14 16/21 11/14 16/20
B 10/14 13/22 11/13 15/22
C 10/23 15/27 14/20 18/28

Auslauf-Widerstédnde: Wanne RP-C, Brause RP-C
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EinfluR der Montagebedingungen auf den Armaturengerdusch-

pegel.

Armatur am ArmaturenanschluB des Normprifstandes: L,
nach DIN 52 218

Armatur an der MeBwand des Normpriifstandes installiert: L’ap

Umstellgerausch fiir Wannenauslauf-Batterie
(Stellung »mische«, voll gedéffnet)

(Lap/L’ap, Werte in dB(A), Mittelung liber jeweils 5 Einzel-
messungen)
Priifstelle W - B B-W
0,3 MPa 0.5 MPa 0,3 MPa 0,5 MPa
A 32/31 35/39 29/33 33/37
B 28/41 32/47 26/40 29/46
C 29/40 34/34 29/38 33/41
Auslauf-Widerstdnde: Wanne NSR-C, Brause NSR-C
Prifstelle W-—-B B-W
0,3 MPa 0,5 MPa 0,3 MPa 0,5 MPa
A 36/38 42/42 31/41 34/41
B 32/42 39/48 32/41 35/43
C 34/40 37/44 29/39 31/40

Auslauf-Widerstande: Wanne RP-C, Brause RP-C
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Tabelle 7 Ringversuch 1987
Armaturengerauschpegel Lap [dB(A)] fur Armaturenmontage
an der MelRwand.

Stationares FlieBgerausch fiir Wannenauslauf-Batterie mit
unterschiedlichen Auslauf-Widerstanden
(Stellung »misch«, voll geéffnet)

Auslauf-Widerstand 0,3 MPa 0,5 MPa
(WannelBrause) Wanne Brause Wanne Brause
NSR-C/NSR-C 10/20 18/25 17/28 23/32
RP-C/RP-C 14/23 13/20 21/27 20/28
RP-C/NSR-C 13/19 18/26 21/26 23/32
NSR-C/RP-C 10/23 13/20 17/30 20/28
NSR: Normstrahlreglei’ (min./max. Werte)

RP: Rohrchenpaket

- (Teilnehmer: 3 Priifstelien, 1 Hersteller)
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Tabelle 8 Vergleich von Armaturengeréauschen bei unterschiedlichen
Leitungsanordnungen.

Stationéres FlieBgerdusch, Stellung »warme, voll gedfinet,
fur Wannenauslaufbatterien

Lap: ermittelt an Priifrohren an der MeBwand des
L : Installationspriifstandes, Messung hinter der Wand
AF,10
Lap: ermittelt am Normpriifstand nach DIN 52 218
MeBanordnung
Stahlrohr 1 Kunststoffrohr 32x3,6 | Norm-
unter Puiz unter Putz prifstand

LAF,1O L,ap I"AF,10 I"ap Lap

0,3 MPa 32,1 20,6 20,3 16.6 9,9

Armatur B :

0,5MPa] 37,7 26,5 28,8 23,1 14,7

Armatur C 0,5 MPa | 43,8 32,1 24,1 20,1 32,0

alle Werte in dB(A)
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Tabelle 9 Armaturengerauschpegel einer Waschtischarmatur.

Stationéres FlieBgerausch fiir Waschtischarmatur
(Armatur Y), Stellung »mische, voli gedffnet

Lap: ermittelt am Normprifstand nach DIN 52218

L’ap: ermittelt in Musterinstallation im Installations-
prufstand, UG hinter der Installationswand
(ohne Aufprall- und Ablaufgerausche)

Werte in dB(A)

0,3 MPa 0,5 MPa
Lap (Normprifstand) 13,5 19,2
L’ap (Musterinstallation) 19,5 25,8
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Tabelle 10  Vergleich von Armaturengeréauschen in unterschiedlichen
Installationssystemen.

Stationdres FlieBgerdusch, 0,3 MPa, Stellung »misch,
voll gedffnet, fiir Wannenauslaufbatterien

Lot ermittelt in Musterinstallationen im Installations-
LAF.10° Prifstand, EG hinter der Installationswand
Lap: ermittelt am Normprifstand nach DIN 52 218
Musterinstallation | Musterinstallation | Norm-
»Rohr-in-Rohre« »Wannen-Wand- prif-
batterie« stand
L’ap l"‘AF,10 L,ap LAF,10 I'ap
Armatur A Wanne — e 23,5 31,9 13,6
it WS-Dampf
(mi ampfern) | o ause | — — 13,4 | 21,4 8,8

Wann 2 34
Armatur A nne 36,5 29,6 7,8 ,9 18,1

ohne WS-Dampfer '
( pfer) Brause 36,2 25,7 21,6 29,8 15,0

Armatur B Wanne — — 30,2 37,1 10,0

Wanne 32,5 31,2 29,7 42,3 24,9

Armatur C
Brause 30,9 30,2 27,3 40,3 249

alle Werte in dB(A)
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Tabelle 11 Waschtischarmatur mit Waschtisch. Musterinstallation im

Installationsprifstand.

Stationéres FlieBgerdusch und Betatigungsgerdusch
(schnelles SchiieBen), fiir Armatur Z, Stellung »mischc,

voll gedfinet

Untersuchte Montagezustande

Montagezustand| Waschtisch an | Eckventile an | Steigieitung an
Nr. Wand befestigt | Wand befestigt | Wand befestigt
1 + + +
2 + - +
3 - + +
4 = = =2

Luftschallpegel L 5 ;o [dB(A)] hinter der Installationswand bei

Betrieb der Armatur (ohne Aufprall- und
Ablaufgerdusche)

Montagezustand EG uG
Stationar | SchlieBen | Stationdr | SchiieBen
1 44,2 451 38,9 39,2
2 44,4 44,5 38,7 38,9
3 38,1 42,7 32,2 36,5
4 36,1 41,1 30,7 34,3
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Tabelle 12 Rohr-in-Rohr-Installationssystem. Musterinstaliation im
Installationsprifstand.

Luftschallipegel Lag ¢ [dB(A)] bei IGN-Anregung

Mefraum
Montagezustand
EG hinter der UG hinter der
Installationswand Installationswand

fertig installiert

47, 42,3
(Vorwandinstallation) 8
Verteiler véllig entkoppelt 47,2 40,7
Fixpunkte der Steigleitung 41.6
véllig entkoppelt ) ’
Steigleitung vollig entkoppelt 47,8 41,6
AnschluBdose vollig entkoppelt 42,4 38,9
Aps_chlquose und ‘Verteiler 40,6 36,7
vollig entkoppelt
Ergénzungsmessung: fertig 53.1 46.3
installiert, AnschiuBdose unter Putz ’ ’
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Tabelle 13 Wannen-Wandbatterie an der MeRwand. Musterinstallation
im Installationsprifstand.

Luftschalipegel Lag 1o [dB (A)] flr Armatur B fiir stationéres
FlieBgerdusch, Wannenauslauf, Stellung »mische,
voligeoffnet

Befestigung der Installation EG UG
N . Armat -
Steigleitung | Zuleitung b;’;:tgj:g 0,3 MPa | 0,5 MPa 0,3 MPa | 0,5 MPa
starre
Rohrschellen starre 87,1 42,5 30,5 36,5
e " Schellen
entkoppe
pp isolierte 36,1 41,9 29,8 35,7
Rohr-
starre schellen
Rohrschellen isolierte 32,4 38,4 29,2 33,4
Schellen
entkoppelt 31,5 37,9 26,4 32,0
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Schallausbreitung von Armaturengerduschen
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AnschluB an die

_ Wasserversorgung
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Bild 5: Modifizierter Kleinprifstand zur Messung des von Arma-
turen erzeugten Wasserschalls und Kdrperschalls
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A [dB]

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

Kérperschallisolierung der MeRplatte gegen Stérschwingungen
AL: Kérperschall-Pegeldifferenz zwischen Fundament und
MeRplatte. (Anregung des Fundaments mit Normhammerwerk)
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5 Hydrophon
6 Rechner

Bild 7: Elektrische MeBkette fir Kérperschall- und Wasser-
schallmessungen am modifizierten Kleinprifstand
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Bild 8: MeBleitung mit mehreren Krimmungen (Spiral-Prifstand);
prinzipieller Aufbau



Fraunhofer-institut fur Bauphysik

B-BA 1/1991
Armaturenanschiufd
Hosenstiick 1"’
N
T-Stiick
UI/IB 1
‘J——-[ﬂ Winkel I/A A4
—
R — —_ S
Doppel-Nippel
1’) . = E;
. . El
Absperrventil % g
_‘__.,.._7.4__.

Verschraubuhg /
konisch dichtend

150 mm

+— R

Bild 9: ArmaturenanschluB fir Spiralprifstand
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Bild 10: Radiale Abhdngigkeit des Koérperschallpegels auf
der MeBleitung des Spiralprifstandes an MeB-
punkt 1 (Anregung: Armatur A, stationdres FlieB-
gerdusch)
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Bild 11: Radiale Abhdngigkeit des Kérperschallpegels auf
der MeBleitung des Spiralprifstandes an MeB-
punkt 6 (Anregung: Armatur A, stationdres FlieB-
gerdusch)
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Entldf fungs-
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Mel3wand

Bild 12: Leitungsfithrung der MeBleitung am Normprifstand
(DIN 52 218) des IBP
bedarfsweise MeBpunkte:
KérperschalImeBpunkte: MP1: auf der Armatur
MP2 ... MP19: auf der

MeBleitung
WasserschallmeBpunkte: MP3, MP4, MP5, MP16, MP20 -
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Bild 13: Installations-Prifstand des IBP {(MaBe in mm)
Installationswand: 112 mm KSV, beidseitig verputzt,
220 kg/m
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Bild 14: Wasserschall-/Kdérperschall-Relation bei verschie-
denen Armaturen fir FlieBgerdusch (Brause, 0,5 MPa,
warm, voll gedffnet)
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Bild 15: Wasserschall-/Kdorperschall-Relation bei verschie-

denen Armaturen fiir Umstellgerdusch W-=B (0,5 MPa,
voll geéffnet)
Messung am mod. Kleinprifstand
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Bild 16: Wasserschall-/Kdrperschall-Relation fir Armatur V bei
unterschiedlichen FlieBdricken (Umstellung W—-B, kalt
voll ge6ffnet, RP-C/RP-B)
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Bild 17: Wasserschall-/Kérperschall-Relation fir Armatur A bei
unterschiedlichen Einstellungen (FlieBgerdusch, Wanne,
0,3 MPa, voll gedffnet)
Messung am mod. Kleinprifstand



Fraunhofer-institut fir Bauphysik
B-BA 1/1991

130 oo

o=t L

110 '
....1"“1 :

13 misch
j —-—kalt 17

Pegeldifferenz dB

35 63 125 250 500 1k 2k 4k 8Bk 16k
Frequenz [Hz] '

18: MWasserschall-/Kdérperschall-Relation fir Armatur A bei

Bild 18:

140
NN
AL
2, NN\
o § B
o A _
HIREES
E -
g 100 N:’%
S0

unterschiediichen Einstellungen (FlieBgerdusch, Brause,
0,5 MPa, voll gedffnet)
Messung am mod. Kleinprifstand
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Bild 19: Streubereich der Wasserschall-/Kérperschall-Relation

fir Armatur A bei verschiedenen Auslaufwiderstinden
(Unstellung W—~B, 0,3 MPa, misch, voll gedffnet)
Messung am mod. Kleinpriifstand
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W-—-B, NSR-C/NSR-C, 0,3 MPa, misch, voll gedffnet)
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Bild 22: Wasserschall-/Kérperschall-Relation einer Armatur im
Vergleich zum IGN (Armatur B, FlieBgerdusch, 0,3 MPa,
misch, gedrosselter Zustand)

Messung am mod. Kleinprifstand
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Bild 22a: Pegeldifferenz des Kérperschalls zwischen MP 1 und
MP 17, gemessen am Spiralpriifstand
Vergleich zwischen IGN und Armaturen (FlieBgerdusch
Wanne, 0,3 MPa, misch, voll geéffnet)
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Bild 23: Pegeldifferenz des Wasserschalls zwischen MP 1 und
MP 17, gemessen am Spiralprifstand
Vergieich zwischen IGN und Armaturen (FlieBgerdusch
Wanne, 0,3 MPa, misch, voll gedéffnet)
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Bild 24: Pegeldifferenz des Korperschalls zwischen MP 1 und
MP 17, gemessen am Spiralprifstand
Vergleich zwischen IGN und Armaturen (Umschalten
W--B, 0,3 MPa, misch, voll gedéffnet)
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Bild 25: Pegeldifferenz des Wasserschalls zwischen MP 1 und
MP 17, gemessen am Spiralpriifstand
Vergleich zwischen IGN und Armaturen (Umschalten
W—B, 0,3 MPa, misch, voll gedffnet)
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Bild 26: Pegeldifferenz des Wasserschalls zwischen MP 1 und
MP 17, gemessen am Spiralprifstand
Vergleich zwischen IGN und Armaturen (Umschalten
B—~W, 0,3 MPa, misch, voll gedffnet)
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ild 27: Pegeldifferenz des Kérperschalls zwischen MP 1 und
MP 9, gemessen am Spiralpriifstand
Vergleich zwischen IGN und Armaturen (FlieBgerdusch
Wanne, 0,3 MPa, misch, voll gedéffnet)
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Bild 28: Pegeldifferenz des Korperschalls zwischen MP 9 und
MP 17, gemessen am Spiralprifstand
Vergleich zwischen IGN und Armaturen (FlieBgerdusch
Wanne, 0,3 MPa, misch, voll gedffnet)
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Wasserschall-/Korperschall-Relation fir Armatur B
an verschiedenen MeBpunkten (FlieBgerdusch Brause,
0,3 MPa, misch, voll gedffnet)
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0,3 MPa, misch, voll gedffnet)

Messungen am Spiralpriifstand



A L rdB3

Bild 31:

AL [dB1

Fraunhofer-institut fur Bauphysik

B-BA 1/1991

39
80
70
50
5@
40 — MP 1

...... MP 9

——-= MP 17
38 T35 555 ) P 5k K

Terzmittenfrequenz [Hz3]

Wasserschall-/Kérperschall-Relation fir IGN an ver- .
schiedenen MeBpunkten
Messungen am Spiralprifstand

17|

80
\_\;_‘:-\\ '
SN
o 4 N ' ‘
g [N S \\\\

AN
Yy X
7] s BN 2

N

o \/
— NP 1

T MP 9
--=-MP 17

30 125 ‘ 2518 a%]%] 1k 2k 4k

Terzmittenfrequenz [Hzl

Wasserschall-/Kdorperschall-Relation fir Armatur C
an verschiedenen MeBpunkten (FlieBgerdusch Wanne,
0,3 MPa, misch, voll gedéffnet)

Messungen am Spiralprifstand



Al [dB1l

Bild 33:

AL [dB1]

Bild 34:

se

8B

I

1535

50

40

39

Fraunhofer-Institut flr Bauphysik

e TGN
ceceses Armatur A

~c=e-Armatur B
—--= Ayrmatur C

! Nl
125 250 588 1k 2k
Terzmittenfrequenz [Hz]

4k

B-BA 1/1991

Wasserschall-/Kérperschall-Relation fiur IGN und
Armaturen (FlieBgerdusch Wanne, 0,3 MPa, misch,
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Messungen am Spiralprifstand, MP 1
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Bild 37: Armaturengerduschpegel am Spiralprifstand, ermittelt
aus Wasserschall an verschiedenen MP
(Armatur C, FlieBgerdusch, Wanne, misch, voll gedff-
net, 0,3 MPa)
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Bild 38: Armaturengerduschpegel am Spiralpriifstand, ermittelt
aus Wasserschall an verschiedenen MP
(Armatur C, Umstellgerdusch W — B, misch, voll gedff-
net, 0,3 MPa)
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Bild 39: Armaturengerduschpegel am Spiralprifstand, ermittelt
aus Korperschall an verschiedenen MP
(Armatur C, FlieBgerdusch Wanne, misch, voll ged6ff-
net, 0,3 MPa)
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Bild 40: Armaturengerduschpegel am Spiralprifstand, ermittelt
aus Wasserschall an verschiedenen MP
(Armatur B, FlieBgerdusch, Brause, misch, voll geoff-
net, 0,3 MPa)
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Bild 41: Armaturengerduschpegel am Spiralprifstand, ermittelt
aus Korperschall an verschiedenen MP
(Armatur B, FlieBgerdusch Brause, misch, voll ged6ff-
net, 0,3 MPa)
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Bild 42: Armaturengerduschpegel am Spiralprifstand, ermittelt
aus Korperschall an verschiedenen MP
(Armatur B, Umstelligerdusch W — B, misch, voll gedff-
net, 0,3 MPa)
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Bild 44: Ortsabhingigkeit des Armaturengerduschpegels am
Spira]prufstand
AL = (MP1) - L'ap (MP17)
(Armatur E F11eBgerausch Brause, misch,

gedtffnet,

0,3 MPa)
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AL = L’ap (KS) - L!ap (WS)
(Armatur B, Umstellgerausch, W — B, misch, voll
gedffnet, 0,3 MPa)
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AL = L'3p (KS) - L' ap (WS)
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Bild 51: Unterschied zwischen Armaturengerduschpegel aus
Kérperschall und Wasserschall fir verschiedene
Armaturen an MP 1 des Spiralpriifstandes,
AL = L’ap (KS) - L,ap (WS) :
(Umschaltgerdausch, W — B, misch, voll geéffnet,

0,3 MPa)
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Bild 52: Unterschied zwischen Armaturengerduschpegel aus
Kdorperschall und Wasserschall fiir verschiedene
Armaturen an MP 17des Spiralpriifstandes,
AL = L,a (KS) - L,ap (WS)
(Umschaltgerdusch, W — B, misch, voll gedffnet,
0,3 MPa)
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eBieitung /ivieﬁwand

Rohrschellen

KS4 DLS

MeBraum

Entfernung der MeBpunkte
zum ArmaturenanschluB

- KS 1, WS1: 1,65 m

KS 2, : 5,30 m

KS 3.1 : 7,90 m

S KS 3.2 : 9,20 m
Kérperschall-MeBpunkte KS 3.3 ¢ 10,25 m
auf der MeBleitung Ws 2 : 10,15 m

KS3.1....K$3.3: bei den Rohr-
schellen der MeBleitung

KorperschallmeBpunkte
auf der MeBwand

Wasserschall-MeBpunkte
an der MeBleitung

Luftschallmessung im
MeBraum

Prinzipskizze zur Bestimmung des Armaturengerdusch-
pegels entlang des IBP-Normprifstandes
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Bild 56:

(Mittelwert)

Armaturengerduschpegel am Normprifstand, ermittelt
aus Korperschall

(Armatur B, FlieBgerdusch, Wanne, misch, voll ge-
6ffnet, 0,3 MPa)
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Bild 57a: Messung mit getrennter Anordnung von ArmaturenanschluB
und MeBwand gemdB DIN 52 218
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MW: Messwand IGN

AW: Armaturenwand

Bild 57b: Messung mit ArmaturenanschluB direkt an der MeBwand
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Bild 58: Priifanordnung mit ArmaturenanschluB direkt vor der MeBwand
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Bild 59: MeBanordnung zur Untersuchung des Einflusses unterschied-
licher Rohrmaterialien
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Bild 60: Gestaltung der MeBleitungen (MaBangaben in cm)
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Bild 62: Installationsgerdusch verschiedener Armaturen bei MeB-
leitung aus Kupferrohr (Rohrschellen-Montage)
(FlieBgerdusch 0,5 MPa)

(Luftschallmessung im Empfangsraum)
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Bild 63: Installationsgerdusch verschiedener Armaturen bei MeB-
leitung aus Stahlrohr (Rohrschellen-Montage)
(FlieBgerdusch 0,5 MPa)

(Luftschalimessung im Empfangsraum)
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Bild 64: Pegeldifferenz zwischen Armatur C (FlieBgerdusch) und
IGN fiir verschiedene MeBleitungen bei Rohrschellen-
Montage (Luftschallmessung im Empfangsraum)
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Bild 65: Musterinstallation im Installationspriifstand fir Wasch-
tisch-Batterie



Fraunhofer-Institut fur Bauphysik

B-BA 1/1991
7 -]  — J— [ T Y S S S T S T Y —) [E—— 7
g |
A %
A
% i ¢
/ )
2
2o /] %
% T VPE-ROHR 25x35 2 :
’ o ?
% 25 -STOCKWERKS- ¢
% 25, | ABZWEIG (VERTELLER) 2
g FIXPUNKT— ===t ARMATUREN -
1 | &8 g ANSCHLUSSDOSE
L] : : i j;“-*-ROHQ-W-ROHR-
gl - : - | - 1 B
e
! ; - 2000 _
_‘/ 5 o & \
. T 141
7 P
SCHELLEN—F ¢ ‘. VPE-ROHR
% VPE-ROFR 32x44 2 SCHUTZROAR
% %
.. /
. /] -
;

Bild 66: Musterinstallation im Installationspriifstand fiir Rohr-
in-Rohr-System
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Bild 67: Musterinstallation im Installationspriifstand fiir Wannen-
Wandbatterie
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Bild 68: MeBaufbau zur Untersuchung der Einfligungsddammung von
Rohrschellen

1. Mikrophon 5 Rohrschelle (isoliert,
2 Empfangsraum nicht isoliert

3 Trennwand (220 kg/m?) 6 1"-Rohrleitung, St

4 Senderaum 7 IGN oder Armatur
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Bild 70: Einfigungsddmmung De einer isolierten Rohrschelle mit
Siliconprofilgummi bei unterschiedlichen Schailquellen

schraffiert: Streubereich von De fiir Anregung mit
verschiedenen Armaturen
durchgezogene Linie: De fir Anregung mit IGN
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Bild 71: Vergleich der Schallpegel-Differenzen Dgp und Dg im
Labor und im Bau (entnommen [15])
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Bild 72: Waschtisch-Installation im Installationspriifstand zur
Analyse von Korperschalliibertragungswegen
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