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Einleitung

Im Entwurf E DIN EN 12354-5:2022-02 [1] sind globa-
le Ubertragungsfunktionen als eine Moglichkeit zur Pro-
gnose von Gerduschen aus gebdudetechnischen Anlagen
fiir den allgemeinen Fall vorgesehen. Dieser Ansatz kann
sowohl fiir die Luftschall- als auch fiir die Korperschall-
iibertragung angewendet werden [siehe auch 2]. Fiir den
Korperschall erlaubt es diese Formulierung nun im Ge-
gensatz zur bisherigen Fassung der EN 12354-5 aus dem
Jahr 2009 auch Bedingungen zu betrachten, in denen die
Admittanz des Gerétes und der angekoppelten Struktur
in derselben Grofienordnung liegen. Dies ist bei Gebéu-
den, die in Holzbauweise erstellt werden, haufig der Fall.
Unabhéngig davon ist die allgemeine Formulierung auf
alle Installationsbedingungen anwendbar.

Fiir die Anwendung in der Prognose kénnen Ubertra-
gungsfunktionen entweder aus den Bauteileigenschaften
berechnet oder direkt gemessen werden. Fiir den Massiv-
bau besteht die Moglichkeit, die Schalliibertragung fiir re-
prasentative Bausituationen nach den Verfahren der DIN
EN 12354 vorauszuberechnen. Fiir den Holzbau stehen
entsprechende Rechenmodelle und die dafiir nétigen Ein-
gangsdaten nicht zur Verfiigung. Hier wird deshalb auf
die Messung und Katalogisierung von globalen Ubertra-
gungsfunktionen zuriickgegriffen. Diese bilden die direkte
Ubertragung sowie alle Flankeniibertragungswege ab.

Das entsprechende Messverfahren ist in der [3] beschrie-
ben. Fiir die Uberarbeitung von Teil 36 der DIN 4109 [4]
sollen Ubertragungsfunktionen in Form eines Kataloges
fiir die Prognose zur Verfligung gestellt werden.

Prognoseverfahren nach
E DIN EN 12354-5:2022-02

In dem Entwurf wird L],  , , eingefiihrt. Diese Grofe be-

schreibt den Schalldruckf)ég’el im Empfangsraum inklusi-
ve aller Flankenwege ('), normiert auf die Bezugs-Schall-
absorptionsfliche (normalized), verursacht durch ein Ge-
rit (equipment), mit einer installierten (eingeleiteten)
Korperschallleistung (structure) von 1W (Index 0) auf
dem Bauteil <.

Da sich der Schalldruckpegel in dem betrachteten Bereich
linear zur Anregung verhalt, gilt:

/
ne,s,i

(1)

wobei links der normierte Schalldruck im Empfangsraum,
L sowie die installierte Leistung, Lws; und rechts
der normierte Schalldruck bei 1W, Li,  ,; und dessen
Anregung von 1 W Leistung Ly steht. Diese Differenzen
entsprechen der transmission function Dy [3, 5]. Es wird
fiir die Prognose also ausgenutzt, dass das Verhiltnis
(Dtr) aus dem raumlichen gemittelten, quadratischen

/
- LWS,i = Lne,S,O,i — Lwo = Drr
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Abbildung 1: Alle bisher gemessenen Ubertragungsfunktio-
nen

Effektivwertes des Schalldrucks im Empfangsraum zur in-
stallierten Korperschallleistung auf dem angeregten Bau-
teil konstant ist. Bei der Prognose von Gerduschen aus
gebdudetechnischen Anlagen kann der normierte Schall-
druckpegel im Empfangsraum dann durch Umstellen von
Gleichung (1) ermittelt werden [siehe 1].

;e,s,i = L{qe,s,O,i + LWS,i - LWO

(2)

Messung von Ubertragungsfunktionen

Die in diesem Beitrag gezeigten Messungen wurden in An-
lehnung an [3] durchgefiihrt. Dabei wird das Bauteil auf
der Anregungsseite mit einem Impulshammer angeregt.
Die eingeleitete Kraft wird durch einen Sensor im Ham-
mer erfasst. Unmittelbar neben dem angeregten Punkt
wird mit zwei Beschleunigungssensoren die Schnelle ge-
messen. Mit diesen beiden Messgrofien kann auf die in-
stallierte (eingeleitete) Korperschallleistung geschlossen
werden. Parallel wird der rdumliche gemittelte Schall-
druckpegel im Empfangsraum mit mehreren Mikrofonen
bestimmt. Daraus kann direkt Drp bestimmt werden.
L ; nach [1] ergibt sich wie in Gleichung 3 dargestellt

ne,s,0,?

unter der Bezugsleistung von 1 W also 120 dB.

l
ne,s,0,7

= Dt + Lwo
= D +120dB

3)

Gruppierung der Ubertragungsfunktionen

Im Rahmen von zwei Forschungsprojekten [6, 7] sowie ei-
nem aktuell laufenden Projekt [8] wurden bereits in 23
Holzgebéuden insgesamt 165 globale Ubertragungsfunk-
tionen gemessen. Im Rahmen dieser Projekte wird das



Ziel verfolgt, Ubertragungsfunktionen fiir dhnliche Kon-
truktionen und Ubertragungswege zu katalogisieren und
fiir die Praxis abzulegen [9].

Abbildung 1 zeigt den aktuell vorliegenden kompletten
Datensatz. Die Streuung aller Ubertragungsfunktionen
betragt ~50dB. Aus diesen Daten wird versucht Grup-
pen mit kleinerer Streuung zu bilden. Aus diesen Grup-
pen abgeleitete Erkenntnisse sind dann fiir Bausituatio-
nen, welche die gleichen Kriterien erfiillen, giiltig. Erste
Ansétze hierflir wurden in den letzten Jahren bereits vor-
gestellt [z.B. 10]. Im Rahmen dieses Beitrages wird nun
eine iliberarbeitete Form der Gruppierung vorgestellt. Die-
se wird im Rahmen des laufenden Projektes erarbeitet.

Bei der Ermittlung der Kriterien wurde nun darauf geach-
tet, dass nur Informationen verwendet werden, die dem
Planer leicht zugénglich zur Verfiigung stehen. Folgen-
de Kriterien wurden zur Gruppierung der Daten ausge-
wahlt. Diese sind fiir die vorliegenden Daten bisher aus-
reichend um die Streuung signifikant zu reduzieren:

1
2. Raumkonfiguration

3.

. Getrennte Nutzungseinheit

Typ des angeregten Bauteils
4. Relevante Bauteilkonstruktion

Bisher liegen Ubertragungsfunktionen gemessen in Einfa-
milienh&usern, Mehrfamilienhdusern und Biirogebduden
vor. Ein Teil der Ubertragungsfunktionen wurde inner-
halb einer Nutzungseinheit gemessen. Das Kriterium Ge-
trennte Nutzungseinheit hat sich als sinnvoll erwiesen, da
auf Ubertagungspfaden innerhalb einer Nutzungseinheit
in der Regel Bauteile mit geringerer Schallddmmung ver-
baut werden.

Mit dem Kriterium Raumkonfiguration wird der erste
Teil des Ubertragungspfades erfasst. Das Kriterium gibt
die Lage des Raums mit dem angeregten Bauteil in Be-
zug zum Empfangsraum an. Dabei wird beispielsweise
zwischen folgenden Raumkonfigurationen unterschieden:

vertikal

ikal
Vertika versetzt

Horizontal

Bei einer gewdhlten Raumkonfiguration kénnen verschie-
dene Bauteile angeregt werden. Der Ubertragungsweg an-
dert sich erheblich, wenn beispielsweise bei der horizon-
talen Ubertragung der Boden statt der Trennwand an-
geregt wird. Deshalb wird anschliefend nach folgenden
Typen des angeregten Bauteils unterschieden:

e Innenwand

[ ]

Wohnungstrennwand

e Haustrennwand

Aullenwand

Boden
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Es ist dabei zu beachten, dass mehrere Kombinationen
aus Bauteil und Empfangsraum dieselben Kriterien er-
fiillen kénnen. Hierzu folgende Beispiele:

flankierende abgewandte
Aufenwand  Auflenwand
~ O < |o

Beide dargestellten Symbole stellen einen Ubertragungs-
pfad mit der Raumkonfiguration horizontal und dem Typ
des angeregten Bauteils Aullenwand dar. Auf der sicheren
Seite liegend, wurde immer das Bauteil angeregt, bei dem
eine hohere Ubertragung erwartet wird. Im oben darge-
stellten Beispiel wurde also die flankierende Aufenwand
angeregt.

Ein weiteres Beispiel mit der gleichen Problematik be-
trifft die vertikale Raumkonfiguration und den Boden als
Typ des angeregten Bauteils:

dariiberliegender  darunterliegender
Boden Boden
' o
o [

Das vierte angesetzte Kriterium zur Gruppierung der
Ubertragungsfunktionen betrifft die relevante Bauteil-
konstruktion. Dabei wird lediglich in die grundlegenden
Konstruktionsarten des iiblichen Holzbaus unterschieden.
Beispielsweise bei Wohnungstrennwinden:

e FEinfachstander mit Vorsatzschale

e Massivholz mit Vorsatzschale

o Getrennte Stander

o Getrennte Stander mit Vorsatzschale.

Im Allgemeinen ist mit der relevanten Bauteilkonstruk-
tion die Konstruktion des angeregten Bauteils gemeint.
Bei einer Raumkonfiguration iiber Geschofdecken hinweg
(vertikal und vertikal versetzt) und den Typen des an-
geregten Bauteils Innenwand, Wohnungstrennwand und
Haustrennwand, ist ein Sonderfall zu beachten. Bei diesen
Ubertragungspfaden hat sich gezeigt, dass die Konstrukti-
on der trennenden Decke die Ubertragungsfunktion stér-
ker beeinflusst und deshalb das geeignetere Kriterium zur
Gruppierung darstellt. Deshalb wird bei dem Kriterium
der relevanten Bauteilkonstruktion die geschilderte Fall-
unterscheidung durchgefiihrt.

Analyse der Ubertragungsfunktionen

Die genannten Kriterien wurden auf den in Abbildung 1
dargestellten Datensatz aus 165 Ubertragungsfunktionen
angewendet. Dabei sind die einzelnen Kriterien als Filter
zu verstehen, bei deren Anwendung die Daten mit den
zugehorigen Eigenschaften ausgewéhlt werden.

Ein Beispiel ist in Abbildung 2 dargestellt. Hier wurden
folgende Kriterien angewendet:
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Abbildung 2: Wohnungstrennwénde der vertikal versetzten
Raumkonfiguration

1. Getrennte Nutzungseinheit: ja

2. Raumkonfiguration: vertikal versetzt
3. Typ des angeregten Bauteils: Wohnungstrennwand
4. (Relevante Bauteilkonstruktion: alle)

Dabei ist zu erkennen, dass sich zwei Gruppen mit &hnli-
cher spektraler Charakteristik formieren. Fiinf Datensét-
ze haben einen sehr adhnlichen, zu hoéheren Frequenzen
abfallenden Verlauf. Zwei Datensétze heben sich davon
ab und haben in der Tendenz einen weniger stark abfal-
lenden Verlauf.

Diese sich visuell bildende Gruppierung wird durch das
Kriterium der Konstruktion der trennenden Decke be-
statigt. Daten der Gruppe mit dem stark abfallendem
Spektrum wurden in Bausituationen gemessen, in denen
die trennende Decke mit einer stabformigen Lastabtra-
gung ausgefiihrt wurde. Enthalten sind neben Holzbal-
kendecken auch Decken aus Holzrippenelementen. Dem
gegeniiber sind in der anderen Gruppe nur Daten aus
Baumessungen enthalten, in denen eine flichige Lastab-
tragung realisiert wurde, also Massivholzdecken oder
Holz-Beton-Verbund Decken.

Die geschilderte Beobachtung zeigt, dass sich die Kon-
struktion der trennenden Decke in diesem Ubertragungs-
weg sehr gut als Kriterium zur Gruppierung eignet ohne
konkrete Details zur Konstruktion heranzuziehen.

Alle bisher gemessenen Ubertragungsfunktionen kénnen
nach den vier Kriterien gruppiert werden. Dabei hat sich
die beschriebene Beobachtung stets wiederholt. Um fiir
die Prognose der Gerdusche aus gebdudetechnischen An-
lagen Werte fiir die globale Ubertragungsfunktion anzu-
geben, wird aus den dargestellten gruppierten Daten der
Median gebildet. Es wurde der Median gewéhlt, da sich
dieser bei der geringen Stichprobengrofse als robuster ge-
geniiber Ausreifern darstellt.

Abbildung 3 zeigt den Median aus den in Abbildung 2
dargestellten Daten mit der Konstruktion der trennen-
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Abbildung 3: Median und Standardabweichung der verti-
kal versetzten Raumkonfiguration, mit einer Wohnungstrenn-
wand als Typ des angeregten Bauteils und der Holzbalken-
decke als Konstruktionsmerkmal der Decke

den Decke aus Holzbalken. Neben dem Median wird zur
Orientierung die einfache Standardabweichung angege-
ben. Die Standardabweichung kann aufgrund der kleinen
Stichprobe keine belastbare Aussage iiber einen Vertrau-
ensbereich geben. Sie gibt jedoch einen Eindruck {iber die
Streuung der Daten innerhalb der Gruppe fiir die vorlie-
gende Stichprobe.

Die Streuung liegt im dargestellten Beispiel zum Grofsteil
innerhalb von 2dB bis 5dB. Lediglich in den Terzbin-
dern 25 Hz, 100 Hz, 125 Hz und 200 Hz betrégt sie 5 dB bis
8 dB. Bei der Bewertung dieser Streuungen muss beriick-
sichtigt werden, dass die Messungen in unterschiedlichen
Gebéauden, von verschiedenen Herstellern, mit variieren-
der akustischer Ausfiithrungsqualitdt durchgefithrt wur-
den und nur vier vergleichbar grobe Kriterien zur Grup-
pierung herangezogen wurden.

Aus der Analyse weiterer, aus Platzgriinden hier nicht
dargestellter Daten, lasst sich zusétzlich der Trend er-
kennen, dass die Streuung mit der steigenden Lénge des
Ubertragungspfades, bei Anwendung der gleichen Krite-
rien zur Gruppierung abnimmt. Um dies zu demonstrie-
ren wird zum Vergleich folgende Gruppe mit sehr kurzem
Ubertragungsweg dargestellt:

1. Getrennte Nutzungseinheit: nein

2. Raumkonfiguration: horizontal

3. Typ, des angeregten Bauteils: Innenwand

4. Relevante Bauteilkonstruktion: FEinfachstinder mit

Vorsatzschale

Abbildung 4 zeigt den Median und die Standardabwei-
chung dieser Gruppe von Daten. Die Streuung im Fre-
quenzbereich von 315 Hz bis 1600 Hz liegt etwa bei 8 dB.
In den anderen beriicksichtigten Frequenzbereichen liegt
sie darunter, etwa bei 5dB.
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Abbildung 4: Median und Standardabweichung der horizon-
talen Raumkonfiguration, mit einer Innenwand als Typ des
angeregten Bauteils und einer Holzbalkendecke als Konstruk-
tion der Decke

Fazit

Durch eine geringe Streuung der Ubertragungsfunktio-
nen innerhalb der gefundenen Gruppen wurde gezeigt,
dass messtechnisch ermittelte globale Ubertragungsfunk-
tionenen zur Prognose von Gerduschen aus gebdudetech-
nischen Anlagen geeignet sind.

Fiir die Gruppierung wurden Kriterien vorgeschlagen,
welche fiir den Planer leicht anwendbar sind ohne die
black-box der Ubertragung zu weit 6ffnen zu miissen.
Die ersten drei Kriterien beschreiben lediglich den Zusam-
menhang zwischen Sendebauteil und Empfangsraum. Im
vierten Gruppierungskriterium wird der Einfluss der Bau-
konstruktionen beriicksichtigt. Die unterschiedenen Bau-
konstruktionen konnten stark vereinfacht werden. Da-
durch muss nur die grundlegende Konstruktion des maf-
geblichen Bauteils zur Prognose bekannt sein.

Werden diese Kriterien fiir einen Bauteilkatalog herange-
zogen, ist durch deren einfache und leicht nachvollziehba-
re Gestaltung ein robustes Ablesen gewiéhrleistet.

Ausblick

Das gesamte Verfahren zur Prognose von Gerduschen
aus gebdudetechnischen Anlagen sollte auf die Sensiti-
vitdt und die Streuung seiner Eingangsparameter ana-
lysiert werden, um die Prognoseunsicherheit abschéitzen
und festlegen zu kénnen.

Der Median der gruppierten globalen Ubertragungsfunk-
tionen, wie er in Abbildung 3 dargestellt wurde, hat in
Terzen noch einen sehr zackigen Verlauf. Da dieser ver-
mutlich bei Erhohung der Stichprobengréfie ohnehin be-
gradigt werden wiirde, bleibt es zu priifen, ob die Da-
ten nicht direkt gegléttet werden kénnen. Beispielsweise
konnte dies durch Berechnung der Oktavspektren erreicht
werden.

Die verfiighare Anzahl an Ubertragungsfunktionen war
ausreichend, um die gezeigte Gruppierung zu erarbeiten
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und zu bestétigen. Um einen liickenlosen Katalog mit aus-
reichenden Stichprobengréfien anbieten zu kénnen, sind
allerdings weitere Baumessungen notig. Im Rahmen des
aktuell laufenden Projektes werden weiterhin Messungen
durchgefiihrt. Durch das normierte Messverfahren kon-
nen Daten von unterschiedlichen Stellen erfasst werden.
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