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Einleitung

Die Norm DIN 4109 regelt unter anderem den maximal
zuldssigen Installationspegel von Sanitdranlagen innerhalb
von Gebduden. Dabei wird von Komplettinstallationen
ausgegangen, die neben der Spiileinrichtung auch die WC
Keramik, das Stdnderwerk, die Ankopplung an das Bauwerk
und das Rohrleitungssystem umfassen. Alle genannten
Komponenten tragen potentiell zum Gesamtinstallations-
pegel bei. Die Komplexitdt des Gerdusches zeigt sich in
fehlenden akustischen Modellen der Literatur. So bietet die
EN 12354 mit ihren Teilen 1 bis 5 keine Berechnungs-
moglichkeit fiir eine zuverldssige Prognose von Installations-
gerduschpegeln. Internationale Forschungsprojekte zeigen
Fortschritte im Bereich massiver Bauweisen, eine Prognose
im Leicht- und Holzbau ist noch entfernt von einer
praktischen Nutzung.

Die vorliegende Studie [1] présentiert eine neue Technik,
mit der Schallpfade des Installationsgerdusches analysiert
werden konnen. Dazu werden experimentell ermittelte Daten
aus Messungen von Arrays aus Korperschallsensoren mit der
Technik der Laser-Scanning-Vibrometrie verkniipft.

Ergebnis ist eine Darstellung, die den Schallfluss im
gesamten Installationssystem zu jedem Zeitpunkt und an
jedem Ort mit der ortsaufgelosten Schallabstrahlung der
Winde in Beziehung setzt. Da es sich bei den gemessenen
Rohdaten um Zeitdaten handelt, ist die Auswertungsart
beliebig und bietet dariiber hinaus Moglichkeiten der
Auralisierung.

Versuchsaufbau
Das Bauphysik-Labor der Firma Geberit in Jona, Schweiz,
bietet die Moglichkeit, Sanitdrinstallationen in ganz
unterschiedlichen = Bausituationen = messtechnisch  zu
iiberpriifen.
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Abbildung 1: Installationsvorwand vor massiver
Trennwand.

In dieser Studie wurden verschiedene Installationsvarianten
untersucht: Im ersten Teil eine leichte, teilhohe
Vorwandkonstruktion vor massiver Trennwand und im
zweiten Teil hierzu verschiedene Installationsvarianten.

Das Spiilgerdusch wurde im Senderaum ausgeldst, die
Messungen erfolgten im diagonal darunterliegenden
Empfangsraum (siche Abb. 1). Zum Einsatz kamen sowohl
hochempfindliche ,,Low-Noise* Mikrofone als auch Arrays
aus Beschleunigungssensoren.

Abb. 2 zeigt den prinzipiellen Pegel-Zeit-Verlauf eines
Sptilgerdusches mit den drei typischen Phasen:

a) Betitigungsgerausch, b) Installationsgerdusch und

c¢) Auffiillgerdusch.
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Abbildung 2: Das Installationsgerdusch ist gekennzeichnet
durch 3 Phasen: Betitigungsgerdusch, Installationspegel
und Auffiillgerdusch

Der Installationsgerduschpegel ist gemafl DIN 4109 der im
Empfangsraum gemessene Maximal-Pegel Lapm.xn, ohne
Beriicksichtigung von  Gerduschspitzen, die bei der
Betétigung entstehen konnen.

Bei der vorliegenden Untersuchung wird die Oberflichen-
Schnelle der abstrahlenden Wand im Empfangsraum

wahrend des Spiilvorganges erfasst. Dazu werden in einem
ersten Schritt ,,Dummy*“-Daten mit dem Laser-Scanning-
Vibrometer erzeugt (Abb. 3).
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Abbildung 3: Mit Hilfe des Laser Sanning Vibrometers
werden ,,Dummy*‘-Daten erzeugt.



Im zweiten Schritt wird dann ein Array aus Beschleuni-
gungssensoren auf die vorab mit dem Laser-Scanning-
Vibrometer definierten Messpunkte platziert (Abb. 4).

Abbildung 4: Platzierung des Sensor Arrays auf der Wand

Die Spiilung wird ausgelost, und die Messdaten werden mit
dem Sensorarray erfasst.

Anschlielend werden die Beschleunigungsdaten einmal
zeitlich integriert und in Oberfldchenschnelle-Daten
iiberfiihrt, siche Gleichung (1).
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Die Oberflichenschnelle stellt ein Mass fiir den von der
Wand abgestrahlten Luftschall dar [2], siche Gleichung (2)
bzw. im Fernfeld Gleichung (3).
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Dabei werden folgende Annahmen gemacht:

1) Der Abstrahlgrad der Wand ist fiir alle Frequenzen 1.

2) Das Sensor Array deckt die Fliche gleichmissig ab.

3) Der akustische Beitrag ausserhalb der vom Array
erfassten Fldchen ist vernachldssigbar.

Die ,,Dummy“-Daten der Lasermessung dienen lediglich als
Platzhalter. In einem folgenden Schritt werden diese Daten
durch die ermittelten Schnelle-Daten ersetzt.

Die Motivation fiir dieses Vorgehen ist die folgende: Die
Datensidtze des Sensor Arrays sind auch bei transienter
Anregung phasenrichtig. Im Vergleich dazu sind Daten aus
Messungen mit dem Laser Scanning Vibrometer nur bei
getriggerter Anregung in Phase. Dieses Verfahren eignet
sich daher besonders zur Untersuchung instationdrer
Geridusche, wie z.B. Installationsgerdusche.

Mit Hilfe von ,Low-Noise“ Mikrofonen wird der
Luftschallpegel aufgenommen und spektral mit dem zeitlich
und rdumlich gemittelten Schnellepegel verglichen.
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Ergebnisse Teil 1

Spektraldarstellung: Schalldruck und mittlere Schnelle
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Abbildung 5: Spektrum des zeitlich und rdumlich
gemittelten Schnellepegels im Vergleich zum Luftschall

Beobachtung: Die Spektren sind bis auf einen
Skalierungsfaktor vergleichbar.
Fazit: Mit dem Sensorarray werden die wesentlichen

Beitragsflichen erfasst.

Zeitdarstellung: Schalldruck und die mittlere Schnelle

Abbildung 6: Zeitverlauf des =zeitlich und rdumlich
gemittelten Schnellepegels im Vergleich zum Luftschall

Fazit: Der erste Peak (Betdtigungsgerdusch) wird bei der
Schnelle unterschétzt. Der zweite Peak zeigt hingegen eine
gute Ubereinstimmung zwischen Luftschall und Schnelle.

Visualisierung:
Die folgenden Bilder der Abbildung 7 zeigen die Schnelle-
Visualisierung des Installationsgerdusches:

5,718 5,85

Abbildung 7: Visualisierung des Installationsgerdusches
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Der erste Peak (Betétigungsgerdusch) erscheint vor allem bis
zum Zeitpunkt t < 4s durch die erhohte Anregung im
Wandbereich oben. Der zweite Peak markiert das
HerabflieBen des Wassers in der Fallleitung durch eine
Schnellepegelerh6hung auf der linken Seite der Wand fiir
Zeiten t > 4s und insbesondere bei t = 5s. Die Rohrleitung
befindet sich auf der linken Seite hinter der Wand. Bei
Zeiten t > 5,7 s duBert sich der Aufprall des Wassers auf die
untenliegende Umlenkung durch den Korperschalleintrag in
die Wand unten.

Besondere Einblicke in Ubertragungsmechanismen bietet die
detaillierte Frequenzanalyse zum Zeitpunkt t = 5s. Offenbar
befindet sich das Wasser zu diesem Zeitpunkt in der
Fallleitung. Die {iiber die gesamte Messzeit gemittelte
Schnelleverteilung bei der Frequenz 223 Hz zeigt zwei
ausgepriagte Maxima in Hohe der Rohrschellen (Abb. 8). Die
Bilder bei 176 Hz, 223 Hz wund 539 Hz sind

Momentaufnahmen im Frequenzbereich zum Zeitpunkt
t=5s, siche Abb. 9.

Abbildung 8: Zeitliche Mittelung bei 223 Hz.

176 Hz @ t=5s

0

223 Hz @ t=5s
Abbildung 9: Ausgewihlte Frequenzen bei t = Ss

539 Hz @ t=5s

Die Bilder lassen vermuten, dass es sich bei den Maxima um
diejenigen Stellen handelt, an denen die Rohrschellen den
Korperschall in die Wand einleiten.

Ergebnisse Teil 2

In einem zweiten Schritt wurden verschiedene
Installationsvarianten (teilhohe Vorwand vor Massivwand)
aufgebaut. Dabei wurde unter anderem die Sanitér-
installation vollstdndig akustisch separiert (siche Abb. 10).
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Abbildung 10: Akustisch separierte Sanitérinstallation

Die gepriiften Situationen im Einzelnen:

Keramikinstallation mit (C-M1) und ohne Schaum (C-M3),
Abwasserleitung als Schaumstoffschlauch (C-MS5), WC
Installation herausgeldst aus der Vorwand, Abwasserleitung
einmal mit weichem Schlauch (D-M1), einmal mit starrem
Kunststoffrohr (D-M3) (Abb. 11).

Abbildung 11: Verschiedene Modifikationen des Aufbaus

Die Aufnahmen im Empfangsraum erfolgten sowohl mit
,Low-Noise* Mikrofonen als auch mit dem Sensorarray. Es
wurden stets Zeitdaten aufgenommen. Die Analyse der Zeit-
Daten erfolgte im Post Process, was vielfdltige Analyse- und
Darstellungsformen ermdglicht.



Zur Illustration sind zwei unterschiedliche Installations-
situationen  exemplarisch im  Zeit-Frequenzdiagramm
dargestellt (siche Abb. 12).

Abbildung 12: Zeit-Frequenz Diagramm

Zeitbereich (Pegel iiber Zeit):
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Abbildung 13: Pegel-Zeitverlauf der Test-Varianten

Fazit zu Abb.13:

A) Das Betitigungsgerdusch (Peak 1) zeigt eine stérkere
Abhéngigkeit von den Installationsvarianten als das
Installationsgerdusch (Peak 2).

B) Der Vergleich der Varianten C-M1 (Originalzustand) und
D-M1 (Sanitdreinheit entkoppelt) zeigt einen Unterschied
von 2 dB im Installationsgerduschpegel nach DIN 4109. Bei
beiden Varianten ist die Fallleitung identisch. Die Fallleitung
tragt somit nur einen Teil zum Gesamtgerdusch bei.

Frequenzbereich des Installationsgeriusches (Peak 2):
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Abbildung 14: Spektrale Darstellung des Installations-
gerduschpegels flir verschiedene Installationsvarianten
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Fazit zu Abb. 14: Der spektrale Einfluss der verschiedenen
Installationsvarianten auf den Installationsgerduschpegel
LAFmaxn nach DIN 4109 ist bis ca. 1 kHz am stérksten.
Oberhalb davon sind die spektralen Unterschiede
vergleichsweise gering.

Fazit

Mit Hilfe der Kombination aus Laser-Scanning-Vibrometrie
und Sensor Arrays konnen transiente Installationsgerdusche
erfasst, analysiert und visualisiert werden.

Der Schallfluss einer Spiilung konnte untersucht und mit der
Korperschallanregung der abstrahlenden Wand im diagonal
darunterliegenden Raum verkniipft werden.

Verschiedene Aufbauvarianten wurden getestet und deren
Einfluss auf das Schallverhalten bestimmt.

Die Fallleitung trdgt nur einen Teil zum Installations-
gerduschpegel nach DIN 4109 bei.

Die verwendete Methode bietet fiir Produktoptimierungen
optimale Moglichkeiten, da sie vollstindig im Zeitbereich
arbeitet und phasengetreu die transienten Vorgénge erfasst.

Auf diese Weise konnen zukiinftig akustische Systeme
besser analysiert und Stellschrauben fiir akustische
Optimierungen von Produkten identifiziert werden.
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