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Einleitung ®Empa

Schweizer Norm SIA 181:2006 - Schallschutz im Hochbau. Spezialitat:

m Ausfuhrliche Regelung fir Benutzungsgerausche
m Badewanne

Dusche . .
WC Reproduzierbarkeit?

Benutzung von Backofenklappen

> Messverfahren mit Empa-Pendelfallhammer
Nicht bezweifelte Vorteile aber seit Jahren viele offene Fragen.



Einleitung ®Empa

In diesem Vortrag:
m Vorstellen der Ergebnisse einer Untersuchung der Empa
im Auftrag von
m Suissetec
m BAFU
begleitet
m von einer Arbeitsgruppe der NK SIA 181 unter der Leitung von Markus
Kausli
> Auf der Basis der Untersuchungen erarbeitete die Arbeitsgruppe
Vorschlage fur die Revision der SIA 181 zuhanden NK SIA 181
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Benutzungsgerausche in der SIA 181:2006

m Anforderungen fir Gesamtwert L.,

Materials Science and Technalagy

Larmempfindlichkeit Anforderungswert
gering 43
mittel 38
hoch 33

K4 = Korrekturpegel
fir Messung mit
Pendelfallhammer

m  Anregung fir einige der Benutzungsgerausche mit dem Empa-

Pendelfallhammer

m Nachweis: Ly, = Lyp+ KT+

K1 =0, -2 und -4 fir Empfangsraume mit starker, mittlerer und ohne absorbierender
Ausstattung; C,, = Korrektur flr grosse Volumen



Der Empa-Pendelfallhammer @ Empa

Materials Science and Technalagy

Figur 9 EMPA-Pendelfallhammer

A=

el

Fallhammer an senkrechter Flache Fallhammer auf waagrechter Flache
(Horizontalschlag) (Vertikalschlag)

Zeichnung: SIA 181:2006
Billder: Empa 7
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Problembereiche des Pendelfallhammers @Empa
gemass SIA 181:2006

m  «Originalgerausche»

m Messung mit Pendelfallhammer und/oder «Originalgerauschen»?

m FUr welche Gerausche gelten die Anforderungen? oder eigentlich:

m Was ist das Schutzziel? Wo sollten die Anforderungen angesetzt werden?
m Pegelkorrektur K4

m Ist die Pegelkorrektur K4 korrekt? oder eigentlich:

m Was ist das Schutzziel? Wo sollten die Anforderungen angesetzt werden?
= Luftschall

m Was ist der Einfluss der Luftschallibertragung?
m Reproduzierbarkeit / Messunsicherheit

m Was ist die Messunsicherheit des Verfahrens?
® Qualitatssicherung Pendelfallhammer

m  Wie wird der Pendelfallhammer selber gepruft? 11
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Uberblick zu den Untersuchungen @ Empa

Materials Science and Technalagy

| Literatu rStUdium Bauteil Gesamt Labor |Massivbau | Leichtbau
m Aufarbeiten der «historischen S WA L g & 3
Duschwanne 2 1 1 0
U hte rlagen» Duschboden 13 10 1 2
. . WC 11 4 4 3
m Umfrage bei den Besitzern von  |L.vabo 1 5 4 4
Pendelfallhammern ‘:_f_b:“sf'ﬁche 6 0 ] 5
uche
m Problemanalyse Schrénke 8 0 4 4
= Messungen im Labor und in m Diverse Auswertungen zum
S't‘ﬂ m|t Pqulelfallhammer und Einfluss des Luftschalls, zur
Originalgerausche Messunsicherheit und zum

Originalgerausch
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Ergebnisse der Umfrage @ Empa

m Pendelfallhammer von der Mehrheit nicht grundsatzlich in Frage
gestellt

m Die Norm SIA 181 wird sehr unterschiedlich interpretiert

m Der Pendelfallhammer wird sehr unterschiedlich angewendet
z.B. Anzahl Schlage, Ort der Anregung

m Die Unsicherheit bei den Benutzern ist relativ gross
m Viele Fragen sind offen

= Nur ganz wenige technisch dokumentierte Falle zur Kritik des
Messverfahrens

> Bedarf an Klarung gross

aterials Science and Technology
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Beispiel: @ Empa

Materials Science and Technalagy

Messungen an Badewanne und Duschwanne im Labor

i ° S © S O W ° WO ¥ = . . Y
5 ) o °
°
e @ 0 @@ 0 0 0 0o e
e ¢ 0O @ 0 o o e e O
e @ 0o o© @ O o e ®
e 0 o o @ o o o e o0
© o o0 o o @ o e O
@ O 0 0 o0 0 0 e e ®
@ O 0 O @ 0 © O e
o
5§ 7 B % °
O o O
. 4 . O 5 O 1_)0
Maximalpegel [dB(A,F)]
@ <45 Maximalpegel [dB(A,F)]
Q@ 45-47 @ <48
O 47-49 O 48-50
QO 49-51 (O 50-52
@ >51 O 52-54

. >54



Beispiel:
Teilunsicherheiten Badewanne

Anregungen an Rand, Boden und Wand

Upunke UNsicherheit der Anregung an einem Punkt
Urang  UNsicherheit der Anregung am Rand

Ugoden UNSicherheit der Anregung am Boden
Uwang UNsicherheit der Anregung an der Wand
Uyess UNsicherheit des Messequipments

Up Unsicherheit des Pendelfallhammer

Materials Science and Technalagy
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Beispiel:
Messverfahren und Unsicherheit Badewanne

Messverfahren:
m Je mindestens 6 Anregungen mit dem
Pendelfallhammer an
m Wand,
m Boden,
m Rand

Materials Science and Technalagy
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Beispiel:
Messverfahren und Unsicherheit Badewanne

Messunsicherheit;

Materials Science and Technalagy
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Beispiel: ®Empa
Messverfahren und Unsicherheit Badewanne

Messunsicherheit;

3 3 3

0.90\° [057\° [0.73\°
= 0.072+T + T + T + 12 4 12

=1.5dB

UrRand 2 UBoden 2 Uwand 2
— 2 2 2
U= |Upynkt” + ( > + ( > + ( > T Upess® T Up
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Unsicherheit und Messverfahren aller Bauteile @ Empa

aterials Science and Technology

Bauteil Messunsicherheit
Badewanne 1.5
Dusche 1.5
Lavabo 1.6
WC 14
Abstellflachen 1.5
Schranke 1.5
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Untersuchungen zur Pegelkorrektur K4 ®Empa

Lijwor = Lapt KT+ K4+ C,
Aufgabe von K4:

Korrektur so, dass L, ,,, bei der Messung mit dem Pendelfallhammer die
Stérung richtig abbildet.

m Was ist die Storung? Gerauschart? Pegel?

> Untersuchungen und Diskussionen der Normenkommission
NK SIA 181 vor 2006 sehr schwach dokumentiert

> Weitere Untersuchungen basierend auf Messungen notwendig
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Untersuchungen zur Pegelkorrektur K4 ®Empa

Materials Science and Technology

Lijwor = Lapt KT+ K4+ C,
Um was geht es eigentlich?

m Gibt es ein «Originalgerausch»?
(Wenn ja, was ware das Originalgerausch)

m Wie ist das bei der Beurteilung von Trittschall mit dem
Hammerwerk? Was ist dort das «Originalgerausch»

> Es gibt nicht das Originalgerausch

> Eigentlich geht es um Anforderungen an die Ubertragungsstrecke,
so dass Storungen durch Benutzungsgerausche begrenzt werden.

25






Untersuchungen zur Pegelkorrektur K4 ®Empa

m Vielzahl von Anregungen der Bauteile mit Benutzungsgerauschen
(«Originalgerauschen») im Labor und in situ

m Fokus auf Badewanne und Duschtasse
m So weit mdglich: Vergleich mit alten Daten

= Im folgenden:

Darstellung der Differenz der Maximalpegel von Pendelfallhammer
und «Originalgerausch»

27
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WC Brille

WC Deckel

]

WC Brille Walk

WC Deckel Walk

Geschitzte
Gerausche

Nicht geschitzte
Gerdusche

—Pegelkorrektur K4=-7

¢ Mittelwert +-
Standard-
abweichung

@ Empa

Materi, cience and Technology

WC
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Differenz PFH - OG [dB]

@ Empa

Materials Science and Technalagy

Lavabo

Geschutzte
Gerausche

Nicht geschutzte
Gerausche

Glas

—Pegelkorrektur K4=-12

+ Mittelwert +-
Standardabweichung

Glas

Walk
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Differenz PFH - OG [dB]
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@ Empa

Materials Science and Technalagy

Abstell-
flachen

Geschiitzte Gerdusche

Nicht geschitzte
Gerdusche

—Pegelkorrektur K4=-10

¢ Mittelwert +-
Standardabweichung
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Glas

Handballen
Tlre bedienen
Walk
Pfanne
abstellen Walk

Klopfgerausch

@ Empa

Materials Science and Technalagy

Geschutzte Gerdusche SC h I‘é N ke

Nicht geschitzte
Gerausche

—Pegelkorrektur K4=-4

+ Mittelwert +-
Standardabweichung
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Einfluss des Luftschalls ®Empa

m Zielgrosse der Messung: A-bewerteter Maximalpegel im
Empfangsraum bei der Kérperschallanregung mit dem
Pendelfallhammer

m Nicht erwlinscht, aber nicht vermeidbar: Entstehung von Luftschall
vom Pendelfallhammer im Senderaum und Ubertragung und
Abstrahlung in den Empfangsraum

m Was ist der Einfluss des Luftschalls auf das Messergebnis?

35



Einfluss des Luftschalls ®Empa

m Einfluss des Luftschalls abhangig
m vom Pegel im Senderaum,
m von der Luftschalldammung und
m und von der Koérperschalldammung.

m z.B.ist der Einfluss des Luftschalls umso grosser, je besser die
Kérperschallddammung ist.

> Messungen im Labor mit maximaler Kérperschallddammung
> Messungen in situ

36



Messungen mit Korperschallentkoppelung @Empa
im Labor

Korperschallentkoppelt aufgehangte

Badewanne auf Schallschutzset
Badewanne

Anregung mit Pendelfallhammer:
im Empfangsraum:
Luft- und Korperschall 37

Anregung mit Pendelfallhammer:
im Empfangsraum: nur Luftschall



Messungen mit Korperschallentkoppelung @Empa

im Labor

45

40

SN
/\\J mm Einfluss Luftschall

/ f-/ \ —Kérperschall

/ / \\\\ (berechnet)
/ / \\ ——Korper- und
Luftschall
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el
/ . 1.5 dB(A)

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
HHHHHHHHHHHHHHHHHH

HHHHHHHH

Frequenz [Hz] 38



Schatzung des Luftschall der Messungen im

Labor und in situ

Einfluss des Luftschalls (dB)

10

D.o:= 47 dB = Mindestanforderung flir massige Larmbelastung

und geringer Larmempfindlichkeit gemass SIA 181

Bauteile mit hoher Korper-

. . | # In-situ
_— | schalldammung im Labor || Labors
< \ — Modell
. /
*

45

50

55 60 65 70
Luftschallddmmung Di,tot

75

85

Materials Science and Technology
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Einfluss Luftschall ®Empa

Wenn Mindestanforderungen an Luftschall nach SIA 181 erfullt:
m Einfluss Luftschall akzeptabel

m Messung zum Nachweis der Anforderungen flir Benutzungs-
gerausche gemass SIA 181 mit Pendelfallhammer moglich

> o0.k.

Messung bei geringerer Luftschalldammung (ausserhalb Nachweis
Anforderungen SIA 181)

> mit Schwierigkeiten verbunden ...

40
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Fazit und Ausblick @Empa

m Messverfahren und Messunsicherheit geklart
m Pegelkorrekturen K4 auf neue Basis gestellt

m Vorschlag: Wenn Messung mit Pendelfallhammer: Ausschliesslich
Messung mit Pendelfallhammer zulassig (analog Trittschall)

m Einfluss Luftschall geklart: Einfluss tolerierbar fir den Nachweis

m Priufverfahren fur Gerat zur Anregung des Kérperschalls formuliert
durch Eidg. Institut fir Metrologie METAS: Vortrag Christian Hof

> Vertrauen in Messverfahren wieder hergestellt
> Ubernahme der Erkenntnisse in Entwurf Schweizer Norm SIA 181
> Anwendung international interessant
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Publikationen ®Empa

m Ausfuhrlicher Untersuchungsbericht zu Handen der Auftraggeber

m Vortrag DAGA 2018 Munchen:
Kurt Eggenschwiler, Vincent Sperdin und Stefan Schoenwald;
Neue Untersuchungen zum Messverfahren zur Simulation
haustechnischer Benutzungsgerausche mit dem Pendelfallhammer
gemass Schweizer Norm SIA 181 “Schallschutz im Hochbau”

m Publikation in Acta Acustica wird in den nachsten Wochen
eingereicht
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Projekt «Pendelfallhammer» ®Empa

Dank Finanzierung

m  Walter Lips, Urs Gassmann, m Gebaudetechnikverband
Sepp Kuster u.a. fur (suissetec)
Initialzndung m Bundesamt fir Umwelt

m Geberit und Schmidlin fur die m Empa
Benutzung der Labors

m Gabag und Hafner fiir [F suissetec
verschiedene Bauteile 4 P
NGEBERIT (GABAG) ¢ Empa Coednrs S
Schmidlin. —H A F N E R e

ruhiges Zuhat
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SIA 181 Vernehmlassung

Tabelle7 Beispiele der Zuordnung von Gerduschen zu Gerduscharten

@ Empa

Materials Science and Technalagy

Einzelgerausche

ﬁ

Funktionsgerdusche (Nachweis mit Originalgerdusch)

Waschtisch, Splilbecken und Badewanne flllen b2w. auslaufen lassen; WC spllen
inklusive Spllvorgang ausldsen; Betriebsgerdusche von Wasser- und Abwasserinstal-
lationen; An-, Um-, Abstellen von Ventilen und sonstigen Armaturen; Aufaugsanlagen;
Gerdusche automatisch betétigter Garagentore, automatische TUrschliesser und Sto-
renanlagen; Schaltgerdusche elektrischer Anlagen

Benutzungsgerédusche (Nachweis mit Originalgerdusch)
manuelles Betatigen von Duschtrennwénden, Garagentoren, Storen und Rollladen,
Hauseingangs-und Abschlusstiren, Schiebetliren und -fenstern

Benutzungsgerédusche (Nachweis mit Empa-Pendelfallhammer)

Nutzen von Badewanne, Duschtasse, bodenebener Duschflache, WC, Waschtisch,
Waschtischkombination inkl. Unterbau, Spllbecken, Arbeits - und Abstellfldche in K-
che, Schrankoberbau und -unterbau, Spiegelschrank im Bad

Dauergerdusche

Funktionsgerdusche (Nachweis mit Originalgerdusch)

Betrieb von Liftungs-und Klimaanlage, Geschirrspller, Waschmaschine, Tumbler,
Kuhlanlage, Ventilator, Heizung, Kompressor, Warmepumpe, Whirlpool, Dachentwés-
serung

Benutzungsgerdusche (Nachweis mit Originalgerdusch)
Gerdusche industrieller oder gewerblicher Einrichtungen mitmanueller Betatigung
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SIA 181 Vernehmlassung

Tabelle 8 Messung von Benutzungsgerauschen mitdem Empa-Pendelfallhammer
Bauteil Gerduscherzeugung | Beschreibung der Messung Pegel-
korrektur
K4,in dB
Badewanne Horizontal- und Die Badewanne wird auf den drei Prifberei- -12
Vertikalschlag chen Boden, Wénde und Rand anjeweils
mindestens 6 zuféllig verteilten Punkten
angeregt. Die arithmetischen Mittelwerte der
Maximalpegel derdrei Prifbereiche werden
arithmetisch gemittelt.
Duschtasse und boden- | Vertikalschlag Die Dusche wird ausschliesslich aufdem -12
ebene Duschflache Boden an mindestens 6 zufallig verteilten
Punkten angeregt. Bei bodenebenen Du-
schen giltdie Fl&dche des Duschbereiches.
wce* Vertikalschlag Es wird die vordere Seite der WC-Schlssel -7
(von derWand entfernt) mindestens
4-mal angeregt.
Waschtisch, Waschtisch- | Vertikal- und Es wird an mindestens 6 zuféllig verteilten -12
kombination, Unterbau®, | Horizontalschlag Punkten angeregt.
Bidet
Spulbecken, Arbeitsflache | Vertikalschlag Es wird an mindestens 6 zuféllig verteilten -10

in Kliche, Schrank™, Unter-
und Cberbau™, Spiegel-
schrank”

Punkten angeregt. Abstellfidchen in Schréan-
ken werden einzeln gemessen.

w*

Bei eingebauten, langfristig wirksamen Dampfungseinrichtungen gelten die Anforderungen flr die entspre-
chenden Benutzungsgerdusche ohne Priifung als erflillt. Beispiele: Absenkautomatik bei WC, Rollstoppb e-

schlaage bej Schubladen.

@ Empa

Materials Science and Technalagy
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