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In den folgenden Ausfiihrungen wird auf die Problematik der auf einer frei gespann-
ten Decke aufgelagerten Waschmaschine naher eingegangen. Insbesondere interes-
siert hier die vom Waschmaschinenaufstellungsort in die benachbarten Wohnriaume
via Kdrperschall iibertragenen Storgerdusche, Weiter sollen ginige Moglichkeiten zur
Reduzierung der libertragenen Waschmaschinenbetriebsgerdusche aufgezeigt wer-
den. Dazu wird zusammenfassend ausgefiihrt, dass durch die Lagerung der
Waschmaschinen auf geeignet abgestimmten Gummiisolatoren die (bertragenen

Betriebsgerausche gesenkt werden konnen.

Problemstellung

In den letzten Jahren hat sich der Trend,
Waschmaschinen und Waschetrockner
innerhalb der eigenen Wohnung zu be-
\_ -iben, immer mehr durchgesetzt. Vor
wenigen Jahrzehnten war es noch Ub-
lich, die zum Waschen erforderlichen
Maschinen als Gemeinschaftsanlage im
Kellergeschoss aufzustellen, Dass durch
die neuen Waschgewohnheiten zusatzli-
che technische Gerduschguellen vom
Keller in die oberen Stockwerke verla-
gert werden, ist den meisten Bewohnern
bekannt. Weniger bekannt sind dabei die
Ursachen und das Ausmass der auftre-
tenden akustischen Stérungen und de-
ren Beseitigung.

Ursache und Ubertragung von Wasch-
maschinenbetriebsgerduschen

Grundsétzlich ist bei der Ubertragung
von Waschmaschinengerduschen zwi-
schen Luft- und Korperschall zu unter-
aeiden, Wahrend das luftschalitechni-
“¥the Problem die von der Waschmaschi-
ne direkt in den Raum abgestrahlten Be-
triebsgerausche  beschreibt, werden
durch den korperschalltechnischen Pro-
blemkreis die direkt in den Aufstellungs-
ort induzierten und im Baukarper weiter-
geleitetan Schwingungen gekennzeich-
net. Auf das erste Problem soll hier nicht
welter eingegangen werden, da es gend-
gend bekannt ist und nur in vereinzelten
Fallen zu Storungen Anlass gibt.

Die von der Waschmaschine ausgehen-
den und in den Aufstellungsort bzw. Un-
terlage  Ubertragenen  Koérperschall-
schwingungen kénnen im wesentlichen
auf zwei Quellen zurlickgefiihrt werden,
Die erste Korperschallquelle wird durch
die mit Wéasche gefiillte Trommel gebil-
det, welche durch die beim Rotieren ent-
stehende Zentrifugalkraft eindeutig be-
schrieben werden kann. Diese Zentrifu-
galkraft wirkt dabei sinusférmig auf die
Unterlage und regt diese zu Korper-

schallschwingungen an. Die entstehen-
de Kraftamplitude hangt von der Touren-
zahl, dem Radius r der Waschetrommel
und von der Massenunwucht m, bedingt
durch die in der Trommel ungleichmassig
verteilte Wasche, ab (F = mrw? [N].

Bei den ublich vorkommenden Touren-
zahlen beim Schleudern von 600 bis 900
Umdrehungen je Minute ergeben sich
Kraftamplituden in der Grossenordnung
von 1000 bis 2000 N. Bei starrer Auf-
hangung der Waschetrommel am Ma-
schinenrahmen wirken die dynamischen
Krafte in voller Starke auf die Unterlage,
wahrend diese bei elastischer Lagerung
der Waschetrommel in mehr oder weni-
ger abgeschwéchter Form UObertragen
werden. Eine Reihe von schwingungs-
technischen Untersuchungen, die auf ei-
ner frei gespannten Stahlbetondecke ge-
macht wurden, haben gezeigt, dass die
durch die Zentrifugsalkraft erzeugten
Schwingungsamplituden Werte zwi-
schen 110 dB und 120 dB annehmen
konnen. Diese Werte liegen deutlich
Uber der flr Massivbauten zulassigen
Grenzevon L, = 106 dB,

|Im nachfolgenden Diagramm sind einige
wesentliche Versuchsergebnisse zusam-
mengestellt, die an einer auf einer 160
mm dicken Stahlbetondecke gelagerten
Waschmaschine mit starrer Trommel-
aufhangung (Trommelinhalt: 80 dm?)
gewonnen wurden. Damit kommt der
Einfluss der Drehzah! und der Massenun-
wucht m auf den Schwingungspegel L,
in der Umgebung des Maschinenaufstel-
lungsortes deutlich zum Vorschein.

Die Frage liegt nun nahe, wie sich eine
leichtere Deckenkonstruktion unter der
Einwirkung der beim Schleudern auftre-
tenden Zentrifugalkrafte verhalten wir-
de. Entsprechende Berechnungen, unter
der Annahme einer Holzbalkendecke, er-
geben, dass die beim Schleudern (Trom-
mel starr aufgehangt) auftretenden
Schwingungspegel unzuldssig hoch aus-
fallen wiirden und mit ausgepréagter
Rissbildung in der Konstruktion zu rech-
nen ware.
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In diesem Zusammenhang ist noch zu er-
wahnen, dass die beim Schleudern er-
zeugten und auf den Baukdrper tbertra-
genen Schwingungen unterhalb 16—20
Hz liegen und dabei vom Menschen
kaum mehr hérbar sind. Solche tieffre-
quenten Schwingungen kénnen nur
noch als Erschutterung wahrgenommen
werden.

Die heutigen im Wohnungsbau anzutref-
fenden Waschmaschinenkonstruktionen
weisen normalerweise Trommeln auf,
die Uber Federn mit sehr kleinen Feder-
konstanten am Maschinenrahmen ela-
stisch aufgehangt sind. Durch geeignete
Wah!l der verwendeten Federn kdnnen
die auf die Unterlage einwirkenden Zen-
trifugal- bzw. Wechselkréfte aus-
reichend gemindert werden. Die mit sol-
chen Federaufhangungen erreichbaren
Schwingungspegelminderung liegen in
der Grossenordnung von ca. 25 dB. Die-
se relativ hohe Minderung gilt allerdings
nur fur Frequenzen im Bereich der
Schleuderdrehzahl. Oberhalb der
Schieuderdrehzahl nimmt die Schwin-
gungs- bzw. Kérperschallddmmung wie-
der ab, um dann im Bereich der Eigenfre-
quenz f, der Federaufhingung {f, ca.
50—70 Hz) ein Minimum zu erreichen.
Die zweite, fir die Abschatzung der sub-
jektiven Stérung von Waschmaschinen-
gerauschen weit wichtigere Korper-
schallquelle stellt der elektrische An-
triebsmotor dar, welcher die Wasche-
trommel mittels einer Transmission
(Treibriemen) in Rotation versetzt, Die
von einem Elektromotor erzeugten Ge-
rausche lassen sich im wesentlichen in
aerodynamische Gerdusche, magneti-
sche Gerdusche und Lagergerdusche un-
terteilen. Das fir die Korperschalliber-
tragung massgebende Gerdusch stellt
das magnetische Gerdusch dar. da es
aus einzelnen zum Teil sehr energierei-
chen und schmalbandigen und daher als
lastig empfundenen Komponenten be-
steht. Das Spektrum digses magneti-
schen Gerdusches setzt sich aus einer
Anzahl Linien zusammen mit einer der
Drehstromfrequenz identischen Grund-
frequenz von ca. 50 Hz. Die restlichen,
energiedrmeren Komponenten sind da-
bei die Harmonischen der Grundschwin-
gung. Die Amplituden der Grund- bzw.
Hauptstorfrequenz und der Harmoni-
schen werden in erster Linie durch die
elektrische Motorenleistung und durch
den speziellen Motorenaufbau be-
stimmt. Die aerodynamischen Gerau-
sche und die Lagergerausche saollen hier
nicht weiter behandelt werden, da sie
nur unwesentlich zu den Gbertragenen
Korperschallschwingungen beitragen.
Das Diagramm 2 zeigt zwe] fiir Wasch-
maschinen typische Betriebsgerdusch-
pegelverldufe, welche sich in einem nor-
mal mébblierten Wohnraum ({Volumen:



ca. 54 m?) direkt unterhalb des Maschi-
nenaufstellungsorts ergeben.

Die Decke zwischen dem Waschmaschi-
nenraum und dem Wohnraum bestand
aus 160 mm dickem Stahlbeton. Die er-
ste untersuchte Waschmaschine wies
eine starr aufgehangte Waschetrommel
mit einem Inhalt von 60 dm® auf. Die
Tourenzah! beim Schleudern betrug 750
Umdrehungen je Minute, Die Wiésche-
trommel der zweiten Maschine war Uber
Federbeine elastisch aufgehangt.

Im Diagramm 2 kommen die vom Elek-
tromotor  herrithrenden  Grundschwin-
gungen bel 63 Hz und zwei Harmonische
des magnetischen Gerausches deutlich
zum Vorschein. Wegen der starren Mon-

normalerweise verwendeten Spiralfe-
dern typisch ist.

Die Differenz der A-bewerteten Luft-
schallpegel der beiden ermittelten Be-
triebsgerdusche {Kurven A und B im Dia-
gramm 2) liegt bei etwa 10 dB (A}, Aus
den im obigen Diagramm dargestellten
typischen spektralen Verldufen der Be-
triebsgerdusche (Schleudergang} im un-
ter dem Maschinenaufstellungsort be-
findlichen Wohnraum ergeben sich fur
die Maschine mit starrer Lagerung der
Trommel ein A-bewerteter Luftschallpe-
gel van L, = 54 dB (A) und fiir die Ma-
schine mit elastischer Lagerung der

Trommel ein solcher von L, = 44 dB (A).
Wie oben schon erwahnt, wurde als Ma-
schinenaufstellungsort eine 160 mm
dicke Stahlbetondecke verwendet. Als
Empfangsraum (Raum direkt unterhalb
der Betondecke) diente wiederum ein 54
m? grosser Raum mit einer mittleren
Nachhallzeit von 0,6 bis 0,7 s.

Bei einer Beurteilung der Lastigkeit der
tUbertragenen Betriebsgerdusche ist zu
bertcksichtigen, dass der Spektralver-
lauf im Bereich von 63 Hz (ungefahre
Drehstromfrequenz) einen ausgepragten
«Ton» aufweist. Gerdusche mit tonalem
Charakter werden generell als sehr viel

. Diagramm 1: Darstellung der auf einer 160 mm dicken Stahlbetandecke (S = 18 m?) ermittel-
tage des Elektromotcrs am MESCh}nen' ten Schwingungspegel in Funktion der Waschetrommel-Tourenzahl; Parameter: Massenun-
rahmen werden die sehr stark tonal in Er-  wucht m.
scheinung tretenden Gerauschkompo- L
nenten fast un hwacht in den Bau- v 4

geschwacht in den Bau m= 20 g Q5 kg
kérper und von diesem in den angren- 120 4’ 9
zenden Wohnraum Ubertragen (siehe
Kurve A in Diagramm 2).
. P ®
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werden bei Waschmaschinen festge- = 110
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Bild 1: Schnitt durch Waschmaschinenaufstellungsert mit den beiden = w‘d
zu unterscheidenden Schallibertragungsarten: A: direkte Luftschall- q
abstrahlung, B: von der Waschmaschine direkt in den Baukérper indu-
zierte Korperschallenergie. 0 | I
Diagramm  2: Terzbandpegelverlaul von zwel Waschmaschinenbe-
triebsgerduschen im Raum unterhalb des Maschinenaufstellungsortes. f f
Kurve A: Waschetrommel inkl. Elektromotor starr montiert. (Schleu- 1 2
dergang: 750 U./min.} Kurve B: Waéschetrommel inkl. Elektrometor 1 i
tber Federn am Maschinenrahmen befestigt (Schieudergang: 900 20— - Lt L
U./min). 25 50 100 200 L0 80C f(Hz)
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Diagramm 3: Terzbandpegelverlauf eines Waschmaschinenbetriebsgerdusches im Raum unter-

halb des Aufstellungsortes; Schleudergang mit

900 U./min. Kurve A: Lagerung ohne Isolato-

ren, Kuve B: Lagerung tiber vier Isolatoren aus Gummi (stat. Federkonstante ca. 6,109 N/m}.

lastiger empfunden als solche mit ei-
nem gleichmassigen Freguenzgang. Die-
ser [atsache kann dadurch Rechnung
getragen werden, indem dem messtech-
nisch ermittelten Pegel eine Korrektur
van 5 dB (A) hinzugefigt wird.

Ein Vergleich der obigen Immissionswer-
te mit den in der SIA-Norm 181 festge-
legten Grenzwerten (Mindestanforde-
rungen: L, =35 dB [Al; erhéhte Anfor-
derungen: L, == 30 dB [Al} zeigt, dass
diese kaum eingehalten werden kénnen.

Diagramm 4: Terzbandpegelverlauf eines Waschmaschinenbetriebsgerdusches im Raum unter-

halb des Aufstellungsortes; Schleudergang mit

900 U./min. Kurve A: Lagerung ohne Isolato-

ren, Kurve B: Lagerung (ber vier Isolatoren aus Gummi {stat. Federkonstante: ca. 6.104 N/m).
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Méglichkeiten zur Minderung
der iibertragenen
Waschmaschinenbetriebsgerausche

Die obigen Ausfiihrungen zeigen, dass
die Lagerung von Waschmaschinen in
den Obergeschossen von Wohnhauten
zu erheblichen Gerduschbelastigungen
fiihren konnen. Dies gilt sowohl flir Ma-
schinen mit starr gelagerten Wasche-
trommeln als auch fir solche mit ela-
stisch gelagerten Trommeln.

Um nun eine Uuberzeugende Reduzierung
der in einen Wohnraum via Kérperschall
Ubertragenen Betriebsgerausche (ma-
gnetische Gerdusche) zu erreichen, wur-
den weitere Untersuchungen durchge-
fuhrt, bei denen die Waschmaschinen
{Trommel elastisch gelagert) Ober einzel-
ne Gummiisclatoren auf dem Boden ge-
lagert werden. Als Unterlage diente wie-
derum eine Stahlbetondecke und des
weiteren eine Holzbalkendecke.

Die Kurvenverldufe A und B In den bei-
den Diagrammen 3 und 4 zeigen, dass
mit geeigneten auf den jeweiligen
Waschmaschinentyp abgestimmien lso-
latoren Korperschall- bzw. Luftschallpe-
gelminderungen bis zu 20 dB (A} erreicht
werden kénnen, Die Versuche wurden
mit Waschmaschinen durchgefihrt, de-
ren Trommeln elastisch gelagert wer-
den,

Im weiteren wurde noch nach Moglich-
keiten zur Reduzierung der Betriebsge-
rausche bel Maschinen mit starr gelager-
ten Trommeln gesucht. Versuche, bei
denen eine Waschmaschine (ber insge-
samt vier Isolatoren aus Gummi auf einer
Stahlbetondecke gelagert wurde, erga-
ben, dass eine fur die Praxis akzeptable
elastische Lagerung nicht angegeben
werden kann. Der Grund liegt dabei an
den auftretenden, tieffrequenten Zentri-
fugalkraften im Schleudergang, welche
wegen der starren Aufhangung der
Trommel nahezu ungehindert ubertra-
gen werden und folglich eine feste Ver-
schraubung der Maschine mit der Unter-
lage unerlgsslich machen. Will man den-
noch eine Maschine mit starr gelagerter
Trommel verwenden, so sollte sie auf ei-
nem direkt auf dem gewachsenen Ter-
rain aufliegenden Kellerboden aufge-
stellt werden. Solche Béden weisen ein
wesentlich unempfindlicheres Verhalten
gegeniber dynamischen Wechselkraf-
ten auf und werden nur schwer zu
Schwingungen angeregt.

Zusammenfassung

Ausflihrliche schalltechnische Untersu-
chungen haben gezeigt, dass YWaschma-
schinen In zwei verschiedene Korper-
schallquellen eingeteilt werden kénnen,
Es sind dies die rotierende Waschetrom-
mel mit einer Hauptstérfrequenz im In-



fraschallbereich und der elektrische An-
triebsmotaor, dessen Grundstérfrequenz
mit der Drehstromfrequenz identisch ist.
Wahrend die beim Rotieren der Wéasche-
trommel entstehenden Zentrifugalkrafte
die Baukonstruktion zu ausgepragten,
meist direkt nicht hérbaren Schwingun-
gen anregen, konnen die via Koérper-
schall (bertragenen magnetischen Ge-
rausche des Antriebsmotors zu erhebli-
chen subjektiven Stérungen fihren.

Grundsatzlich ist zwischen bodenbefe-
stigten Waschmaschinen mit starr mon-

tierten Waschetrommeln und solchen
mit elastisch aufgehangten Trommeln zu
unterscheiden. Durch eine elastische
Aufhéngung der Trommeln werden die
auf die Maschinenunterlage Ubertrage-
nen Wechselkrédfte beim Schleudern
ausreichend abgeschwéacht. Die vom
Antriebsmotor verursachten und subjek-
tiv als stérend empfundenen Korper-
schallkomponenten  werden  jedoch
durch die elastische Aufhdngung mittels
Federbeinen o0.4. kaum vermindert,
Durch Lagerung der Waschmaschine auf

geeignet abgestimmten Gummiisolato-
ren ist es maglich, die ubertragenen Be-
triebsgerdusche auf ein kaum mehr std-
rendes Mass zu reduzieren. — Es soll
noch darauf hingewiesen werden, dass
auf Gummiisolatoren gelagerte Wa-
schmaschinen beim Schleudern sichtba-
re Auslenkungen bzw. Schwingungen
aufweisen, welche unbedingt zu beach-
ten sind. Es sollte von Fall zu Fall abge-
klart werden, ob diese Auslenkungen
hingenommen werden kdnnen.



