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Kurzfassung

Bei energieeffizienten und nachhaltigen Gebduden
und Gebdudekonzepten spielt die Holzbauweise so-
wohl im Neubau als auch in der Sanierung eine
wichtige Rolle. Diese Entwicklung erfordert auch eine
Anpassung und Weiterentwicklung der Planungs-
werkzeuge unter anderem fir den Schallschutz. Diese
wurden flr die Luft- und Trittschalllibertragung in den
vergangenen Jahren wu.a. durch Arbeiten der
Holzforschung Austria und der Technischen Hoch-
schule (TH) Rosenheim erheblich verbessert und
erganzt. Fur die Prognose von Gerauschen aus gebéu-
detechnischen Anlagen stehen bisher jedoch noch
keine belastbaren und validierten Methoden zur
Verfligung. Dabei ist grundsétzlich zwischen der Luft-
und Koperschallemission einer Quelle zu unter-
scheiden. In Bezug auf die Kdperschallemissionen,
die im Vergleich ungleich komplexer sind, wurde an
der TH Rosenheim ein Ansatz fur ein ingenieurtaug-
liches Berechnungsverfahren auf der Grundlage
vorausgegangener Arbeiten, u.a. an der Bauhaus-
Universitat Weimar (BUW), auf der Basis von gemes-
senen Ubertragungsfunktionen entwickelt.

Grundlage fir diese Methode ist eine Trennung von
Gebdude und Quelle (hier die geb&udetechnische
Anlage). Gerduschquellen werden damit unabhéngig
vom Gebdude hinsichtlich ihrer Korperschall-
eigenschaften charakterisiert. Ebenso wird die Schall-
Ubertragung im Gebdude unabhéngig von der
Geréuschquelle messtechnisch in Form von Ubertra-
gungsfunktionen erfasst. Hier wurden in den
vergangenen Jahren im Rahmen von Projekten an der
TH Rosenheim eine Vielzahl von Messungen in
Gebduden durchgefiihrt, um eine Datenbasis fiir ein
empirisches Prognosewerkzeug aufzubauen. In
diesem Beitrag wird die Methode aufgezeigt und die
Entwicklung der letzten Jahre bis zum jetzigen Stand
zusammengefasst.

Einleitung und Hintergrund

Bei Gerduschen aus gebdudetechnischen Anlagen
bzw. Installationsgerduschen werden baurechtlich
Anforderungen an maximale Schalldruckpegel in
schutzbedurftigen R&umen gestellt. Nach den
Mindestanforderungen  zum  Schallschutz ~ der
DIN 4109 wird hier nach aktuellem Stand der Lar,maxn
herangezogen. Unabhéngig von Anforderungen
besteht aber auch ein grundsétzliches Interesse an
einer Moglichkeit, die zu erwartenden Schallimmis-
sionen prognostizieren zu kénnen. So kann es ein
Qualitdtsmerkmal ein, auch in Situationen ohne
gesetzliche Mindestanforderungen, eine niedrigere
L&rmbelastung bieten zu kénnen.

In der Praxis bedeutet die Betrachtung von zu
erwartenden, absoluten (resultierenden) Schalldruck-
pegeln jedoch, dass nicht nur die Schallibertragung
Uber Bauteile und BauteilstofRe durch das Gebdude
von Relevanz ist, sondern auch die Ursache, also die
Quelle. Hier zeigt sich der wesentliche Unterschied
zur Prognose der Luft- und Trittschallddmmung, wo
die tatsdchliche Anregung in der Nutzung eine
untergeordnete Relevanz hat und nur Anforderungen
an die Bauteile gestellt werden.

Nicht zuletzt dadurch ist die Prognose von
resultierenden Schalldruckpegeln aus geb&dudetech-
nischen Anlagen ungleich komplexer. Auch deshalb
sind die vorhandenen akustischen Planungsmethoden
auch weit hinter den Regelwerken fur Luft- und
Trittschalliibertragung zurtick. Dennoch bestehen seit
Jahrzehnten Bestrebungen, Methoden zu entwickeln
(s.z.B. [1] [2] [3] [4] [5]). Dabei ist die groRte Hiirde
die Komplexitat der Prognose in einer Methode zu
fassen, die baupraktisch anwendbar ist.

Bei Schallquellen muss stets zwischen der Luft- und
Kdorperschallemission unterschieden werden. So sind
fur die Luftschallemissionen schon seit langem Mess-
methoden zur Ermittlung der Luftschallleistung der
Quelle vorhanden und normativ eingefiihrt. Mit dieser
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Grole und mit der Kenntnis der Schallpegeldifferenz
am Bau zwischen zwei Rdumen, die mit vorhandenen
Planungsmethoden auch berechenbar ist, kann der
resultierende  Schalldruckpegel, ausgehend von
Luftschallemissionen, im Empfangsraum prog-
nostiziert werden.

Nun ist bei der Kdérperschallemission zu beachten,
dass diese sehr stark von der Baustruktur bzw. vom
Bauteil selbst abhangt, an dem die jeweilige Quelle
montiert ist. Somit kann die emittierte Korper-
schallleistung nicht direkt aus Labormessungen auf
die Bausituation transferiert werden. Vielmehr sind
Methoden erforderlich, die es erlauben, einen Daten-
satz der Quelle zu bestimmen, der mit beliebigen
Empféangerstrukturen kombinierbar ist, um die Kor-
perschallemission gezielt fir die jeweilige Situation
zu berechnen. Dies erfordert Messmethoden, die eine
Charakterisierung der Quellen unabhénging vom
Gebéude ermdglichen. Gleichzeitig sind Informa-
tionen von der jeweiligen Empféangerstruktur
erforderlich.

Sowohl fur Luft- als auch fur Koérperschallemissionen
ist zudem zu beriicksichtigen, dass jeweils nur fir
einen spezifischen Betriebspunkt bzw. -zustand der
Schalldruckpegel im Empfangsraum bestimmt werden
kann. Hier ist dann jeweils der ungiinstigste Fall zu
betrachten, welcher aber nicht immer einfach zu
spezifizieren ist.

Quellencharakterisierung

Die Prognoserechnung fiir Schalldruckpegel erfordert
Eingangsdaten der Quelle, die deren Schwingungs-
eigenschaften an den vorgesehenen Kontaktpunkten
mit der Empfangsstruktur beschreiben. Dabei wird
unterschieden zwischen einer aktiven Komponente,
welche die Quelle im Betrieb bei einem definierten
Betriebszustand beschreibt und einer passiven
Komponente (mechanische Impedanz Zs bzw.
Admittanz Ys = Zg1) zur Charakterisierung der
Kopplung, die den Kontaktpunkt in Form der struktur-
dynamischen Eigenschaften beschreibt [6].

Dabei ist es eine Herausforderung, die aktive
Komponente als installationsunabhéngige GréfRe zu
bestimmen, da diese in der Einbausituation vom
gekoppelten Bauteil abhdngt. Man verwendet hier die
sogenannte freie Schnelle vs bzw. die blockierte Kraft
Fo, die jeweils eine ldealisierung, entweder einer
freien Quelle oder einer Quelle an einer unendlich
steifen, schweren Struktur, beschreibt.

Fur die baupraktische Anwendung wurden mit der
DIN EN 15657  Labormessmethoden  entwickelt.
Diese Methoden ermdéglichen eine Charakterisierung
von Quellen mit dem Ziel, die Eingangsdaten fir die
Schallschutzprognose zu liefern. Dabei wurde unter
anderem das auf der Statistischen Energieanlayse
(SEA) [6] basierende Prinzip aufgegriffen, Bauteile
als Energiesubsysteme zu betrachten und damit keine

Konkretisierung hinsichtlich des genauen Befesti-
gungsortes zu machen. Es wird also lediglich die in ein
Bauteil eingeleitete Korperschalleistung betrachtet.

Zur Charakterisierung werden indirekte Methoden
verwendet, in denen die Quelle auf einer bekannten
Struktur betrieben wird und die Quelleigenschaften
aus Messungen an der Struktur abgleitet werden
(s.z.B. [7]). Dies ist die sogenannte Empfangs-
plattenmethode, bei der die Schwingungsenergie in
der Platte im diffusen Korperschallfeld, ahnlich der
Hallraummethode bei der Bestimmung der Luftschall-
leistung, ermittelt wird. An der BUW und der
TH Rosenheim und anderen Stellen wurde diese
Methode in den vergangenen Jahren intensiv unter-
sucht, angewendet und weiterentwickelt [8] [9] [10]
[11] [12] [13] [14] [15] [16] [17].

Zur Ermittlung der Unsicherheit der Korperschall-
quellencharakterisierung wurden zahlreiche Em-
pfangsbauteile und —materialien sowie verschiedene
Typen von Quellen [17] untersucht. Dadurch konnte
flir diese Melmethode fir die untersuchten Quellen
und Empfangsbauteile ein Teil-Unsicherheitsbeiwert
flr die Prognoserechnung von ca. 3 — 6 dB ermittelt
werden [18] [19]. In [18] ist ermittelt worden, dass
generell fir schwere Korperschallquellen, wie zum
Beispiel Warmetauscher oder Wérmepumpen auf
leichten Empfangsbauteilen, die Unsicherheit fir die
Prognose zunimmt und Werte von bis zu 7 dB allein
fiir die Leistungsprognose auf dem Empfangsbauteil
erreicht. Hier sind weitere Untersuchung erforderlich,
um auch fur Leicht- und Holzleichtbauteile planungs-
sichere Unsicherheitsbeiwerte zu ermitteln.

Ubertragung durch das Gebaude

Um den Schalldruckpegel in einem Empfangsraum
(Immission) zu ermitteln, ist die gesamte Ubertragung
(Transmission) von der Luft- bzw. Kérperschallquelle
(Emission) zu beschreiben. Sowohl bei der Luftschall-
als auch bei der Koperschallemission ist die
Schallleistung die wesentliche Eingangsgrofie fur die
Prognose. Dabei ist die Karperschallemission
abhéngig von der Kombination aus Quelle und Bauteil
in der betrachteten Einbausituation.

Die Gesamtibertragung umfasst die Schallaus-
breitung in Bauteilen und tber Bauteilstol3e sowie die
Schallabstrahlung im Empfangsraum. Vor allem fur
inhomogene Holzbaukonstruktionen, mit einer grof3en
Kontruktionsvielfalt, ist die Berechnung der Schall-
Ubertragung allein auf der Grundlage von Material-
eigenschaften und Konstruktionsdetails prinzipiell
zwar mdglich, aber in ihrer gesamten Komplexitat
nicht in einer baupraktischen Anwendung abbildbar.
Zwar ist in der DIN EN 12354-5:2009 eine Methodik
beschrieben, die aber stark limitiert in Bezug auf die
Bauweisen ist, bis heute nur im wissenschaftlichen
Umfeld verwendet wird und keine Anwendung in der
Praxis findet.



Zudem kdnnen auch zu betrachtende Situationen mit
mehr als einer Stofstelle zwischen dem Sendebauteil
und dem Empfangsraum auftreten. Ein Beispiel
hierfiir ist ein Technikraum im Keller und ein
Schlafzimmer als schutzbedirftiger Raum im ersten
Obergeschoss. Diese Ubertragungswege hoherer Ord-
nung koénnen aktuell weder fiir den Holzbau noch fiir
jegliche andere Bauweisen mit den vorhandenen
Prognosemethoden berechnet werden. Die Beschrei-
bung der Ubertragung ist dann nur durch gemessene
Ubertragungsfunktionen maglich.

Schon friih wurden deshalb Ansétze vorgeschlagen,
die Gesamtubertragung als Black Box zu betrachten
und eine GroRe dafiir zu definieren [1] [2] [3]. Dabei
wird das Verhéltnis der Wirkung (hier der
Schalldruck) zur Ursache (Emission der Quelle), die
sogenannte Ubertragungfunktion, betrachtet. Diese
kann, wenn die Anregung bekannt ist, messtechnisch
bestimmt werden. Das bietet die Mdglichkeit, ein
Ubertragungsmodell aus Messdaten abzuleiten.

Diesen Ansatz griff die BUW im Rahmen einer Mess-
serie in Gebduden auf und konnte dabei erste Erkennt-
nisse Uber die Streuung von Ubertragungsfunktionen
in verschiedenen Geb&uden erfassen [4]. Dabei wurde
die Ubertragungsfunktion zwischen der eingeleiteten
Kraft und dem resultierenden, mittleren Schalldruck in
einem Raum bei horizontaler/direkter Ubertragung fiir
verschiedene Gebdude betrachtet. Durch die Anwen-
dung unterschiedlicher NormierungsgrofRen konnte
die Streuung der Daten reduziert werden. Analog zur
Norm-Schallpegeldifferenz und dem Norm-Tritt-
schallpegel wird die raumakustische Eigenschaft des
betrachteten Raumes durch eine Normierung auf die
aquivalente Schallabsorptionsflache beriicksichtigt.
Zudem wurde die Impedanz der angeregten Wand als
Korrektur herangezogen. Weiterhin wurde das Schall-
damm-Mall der Trennwand als NormierungsgroRe
eingefihrt. Dadurch konnte die Streuung der Daten er-
heblich reduziert werden.

An der TH Rosenheim wurde der Ansatz aufgegriffen
und die Ubertragungsfunktion als Verhaltnis zwischen
dem mittleren, resultieren Schalldruck und der
eingeleiteten  (installierten)  Korperschalleistung
definiert [5] [20] (s. Abb.1). In Pegelschreibweise ist
die Ubertragungsfunktion (Transmission Function)
Drr definiert als

DTF = Lp— LW

Diese Definition und die Methoden zur Messung
wurden in 1SO 10848 [21] standardisiert. Die
Betrachtung des Pegels der Kdperschallleistung Lw
entspricht den leistungsbasierten Ansédtzen von
Prognosemodellen in der Bauakustik.

Durch eine zusatzliche Normierung des Schalldruck-
pegels auf die Absorptionsflache kann in Form von
Dren die raumakustische Eigenschaft des Empfangs-
raumes berucksichtigt und damit die Streuung der
Daten reduziert werden.

Quelle Gebdude
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Ge-
samtiibertragungskette einschlieRlich der Ubertra-
gungsfunktion zwischen installierter Kérperschall-
leistung und Schalldruckpegel im Empfangsraum.

Unter Anwendung dieser Definition wurden von der
TH Rosenheim in den vergangenen Jahren eine
Vielzahl von Messungen in verschiedenen Gebéduden
in Holzbauweise durchgefiihrt [22]. Dabei wurden
neben der horizontalen, direkten Ubertragung
verschiedene andere Ubertragungswege betrachtet,
wie sie bei Gerduschen aus gebdudetechnischen
Anlagen zwischen dem Aufstellort der Quelle und
dem Empfangsraum zu erwarten sind. Bei der
Auswahl  der Gebdude wurden Ein- und
Mehrfamilienhduser, mehrgeschossige Wohngebéude
sowie Beherbergungs- und Objektbauten mit
einbezogen. So  konnten  Messungen  Uber
verschiedene Trennsituationen sowohl im eigenen
Wohn- und Arbeitsbereich, als auch in fremde Wohn-
und Arbeitsbereiche gemessen werden.

Bei den sehr unterschiedlichen Ubertragungssitua-
tionen handelte es sich ausnahmslos um ubliche und
haufig gebaute Konstruktionen im Holzbau. So
konnten aus den gewonnenen Daten Gruppen
ahnlicher Ubertragungswege, Konstruktionen und
Trennsituationen gebildet werden. Obwohl jede
Ubertragung zunéchst einzigartig ist, zeigten sich, wie
auch in den ersten Untersuchungen der BUW,
ahnliche spektrale Charakteristika. Auf der Grundlage
der Gruppierungen wurden représentative Ubertra-
gungssituationen abgeleitet, die fir die Schalldruck-
pegelprognose verwendet werden kdnnen [22].

So ist es nun bereits in der Planungsphase mdglich, fur
verschiedene Situationen den entsprechenden Daten-
satz zu verwenden, der die Situation akustisch
représentativ beschreibt. Somit ist erstmalig eine
Berechnung des zu erwartenden Schalldruckpegels in
Kombination mit schalltechnisch charakterisierten
Quellen mdglich. Natdrlich ist die Berechnung ent-
sprechend der Streuung aus den bisher vorhandenen
(in-situ) Daten und der Definition der Gruppierungen
bislang mit gréeren Unischerheiten behaftet. Aktuell
muss von ca. 5 dB [17] [19] ausgegangen werden, was
als vielversprechender Wert interpretiert werden kann,
aber noch zu hoch ist, um in der Praxis Anwendung
und Zuspruch finden zu kénnen (vgl. Unsicherheits-
beiwerte Uprog flir R’w von 2 dB und fir L’ w von 3 dB

[23]).



Aktueller Stand

Untersuchungen, nicht nur auf nationaler sondern vor
allem auf europédischer Ebene, mindeten in zwei
wesentlicnen  Uberarbeitungen  bzw.  Neuver-
offentlichungen européischer Normen.

Fur die Charakterisierung von Quellen hinsichtlich
ihrer Korperschalleigenschaften wurde 2009 die
EN 15657-1, Messung des Luft- und Korperschalls
von haustechnischen Anlagen im Priifstand [24],
verdffentlicht. Diese war jedoch limitiert auf
“Vereinfachte Fille, in denen die Admittanzen der
Anlagen wesentlich hoher sind als die der
Empféanger”. Die CEN Arbeitsgruppe TC126 WG7
entwickelte die Verfahren in den Folgejahren
entsprechend weiter, was in der EN 15657:2017,
Messung des Korperschalls von haustechnischen
Anlagen im Prifstand fir alle Installationsbe-
dingungen [25], miindete. Diese Ansatze wurden
analog in der Uberarbeitung der EN 14366 (iber-
nommen, die 2023 als EN 14366-1:2023, Messung
von Luftschall und Korperschall von gebdude-
technischen Anlagen im Prifstand [26], veroffentlicht
wurde.

In Bezug auf die Ubertragungsmodelle im Gebaude
wurde 2009 die EN 12354-5 verffentlicht [27]. Darin
wurden die Methoden aus Teil 1 und Teil 2 um die
Installationsgerdusche erweitert. Aber auch Teil 5 war
zunachst noch limitiert auf schwere homogene
Bauteile. Im Folgenden wurde von der CEN
Arbeitsgruppe TC126 WG2 dieser Teil grundlegend
Uberarbeitet, was in einer 2023 erschienenen neuen
Fassung miindete, die auf den Eingangsdaten der
EN 15657 basiert und unter anderem Ubertragungs-
funktionen nach I1SO 10848 als Werkzeug fur die
Prognose enthélt [28]. Dabei wurde eine neue GrolRe,
L’nes,io eingefiihrt [29]. Diese ist &hnlich dem Norm-
Trittschallpegel und beschreibt den normierten
mittleren Schalldruckpegel am Bau (inklusive aller
Flankenwege) durch eine Kdérperschallanregung mit
1 Watt Leistung auf dem Sendebauteil i. Diese GroRe
steht mit Dre» in folgendem Zusammenhang

L'nesio= Dren+ 101g(1 W / 102 W) = Dy + 120 dB

Mit dieser standardisierten Methode ist es nun
moglich, fir alle Kombinationen von Quellen und
Gebéudetypen,  eine  Schalldruckpegelprognose
durchzuflihren. Voraussetzung dafir ist natirlich,
dass die erforderlichen Eingangsdaten der Quelle
sowie der betrachteten Geb&udesituation vorhanden
sind.

Ausblick

Aktuell laufen an verschiedenen Stellen, unter ande-
rem an der TH Rosenheim, Forschungs- und Entwick-
lungsprojekte, in denen die beschriebenen Prognose-
methoden in konkreten Anwendungsféllen erprobt
werden [16]. Diese Arbeiten gilt es nun gezielt auszu-

weiten, dass zukinftig allgemein giltige Unsicher-
heitsbeiwerte fir die vollstandige Ubertragungskette
von der Quelle bis zum Empfangsraum in Form einer
Gesamtprognoseunsicherheit ugrog zur Verfiigung ge-
stellt werden kdnnen.
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