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Einleitung 
In Gebäuden gibt es Anforderungen an die von 
gebäudetechnischen Anlagen verursachten Schalldruckpegel 
in schutzbedürftigen Räumen. Zur Vorherberechnung mit 
dem Rechenmodell der DIN EN 12354-5 [1] (Abbildung 1) 
werden Eingangsdaten für die Körperschallquellen benötigt. 
In einem Forschungsprojekt der Hochschule für Technik 
Stuttgart in Kooperation mit der Hochschule Rosenheim 
wurden Untersuchungen mit 8 Klimageräten durchgeführt 
[2]. Für 2 dieser Klimageräte erfolgte die Körperschall-
Charakterisierung sowohl mit der Empfangsplattenmethode 
als auch durch Messung der freien Schnelle und Admittanz 
an den Kontaktpunkten. Die Anwendung und der Vergleich 
beider Verfahren waren die Aufgabenstellung einer 
Bachelorarbeit [3]. Hauptziel war die Prognose der in die 
Empfangsplatte eingeleiteten Körperschallleistung mit freier 
Schnelle und Admittanz und der Vergleich mit der „in-situ“ 
gemessenen Empfangsplattenleistung.  

 

Abbildung 1: Prognose der Körperschall-Übertragung im 
Gebäude nach DIN EN 12354-5 für eine bodenstehende Quelle. 

Freie Schnelle und Admittanz Modell 
Die von einer Körperschallquelle über einen Punktkontakt 
und einen Freiheitsgrad in eine Empfangsstruktur 
übertragene Körperschallleistung kann nach Gleichung (1) 
[4] mit voneinander unabhängigen Quellen- und 
Strukturdaten prognostiziert werden: 
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Dabei ist sfv  die freie Schnelle am Kontaktpunkt, wenn die 

Quelle rückwirkungsfrei von ihrer Umgebung unter 

normalen Betriebsbedingungen schwingt. SY  ist die 
Admittanz der Quelle am Kontaktpunkt und 

RY  die 
Admittanz der Empfangsstruktur am Kontaktpunkt. Für den 
im Massivbau meist gegebene Kraftquellensituation mit 

S RY YRYR  ergibt sich folgende Vereinfachung: 
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/b sf sF v Y  ist die Kurzschlusskraft der Quelle, die 

unabhängig von der Empfangsstruktur ist, solange die 
Kraftquellensituation erhalten bleibt. 

Bei Quellen mit mehreren Kontaktpunkten ergeben sich 
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Kontaktpunkten 
und folgende Matrix-Formulierung für einen Freiheitsgrad 
[5]: 
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Das bedeutet für die messtechnische Charakterisierung, dass 
zusätzlich zu den freien Schnellen und Admittanzen an den 
Kontaktpunkten auch alle Transferterme zwischen den 
Kontaktpunkten bestimmt werden müssen (Abbildung 2). 

   

Abbildung 2: Benötigte Messgrößen zur Prognose der 
Körperschallleistung mit freie Schnelle und Admittanz Modell. 

Empfangsplattenmethode 
Die von einer Quelle in eine von ihrer Umgebung 
entkoppelte Empfangsplatte (EP) übertragene 
Körperschallleistung ergibt sich aus einer Leistungsbilanz im 
stationären Zustand [6]:  
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Da die Messung im installierten Zustand erfolgt, sind alle 
Wechselwirkungen zwischen Quelle und Empfänger 
enthalten, das Verfahren ermöglicht aber keine 
Differenzierung für die einzelnen Kontaktpunkte. Unter der 
Voraussetzung, dass eine Kraftquellensituation vorliegt, 
ergibt die Normierung auf die mittlere Admittanz der 
Empfangsplatte an den Kontaktpunkten eine unabhängige 
Quellen-Charakterisierung durch eine äquivalente 
Kurzschlusskraft (Gleichsetzen von (2) und (4)): 
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Die Prognose der installierten Leistung im Massivbau 
(Voraussetzung Kraftquellensituation) erfolgt nach (2) mit 
der Admittanz der Decke bzw. Wand. 

Untersuchte Geräte 
Untersucht wurden ein bodenstehendes Lüftungs- und 
Heizungsgerät mit integrierter Wärmepumpe (Kombigerät) 
sowie ein wandhängendes Lüftungsgerät (Abbildung 3). 

 

Abbildung 3: Kombigerät und Lüftungsgerät am 
Empfangsplattenprüfstand der HFT Stuttgart. 

Für die Messung von freier Schnelle und Admittanz wurden 
beide Geräte nach ISO 9611 [7] so entkoppelt, dass das 
Schwingungssystem bestehend aus Körperschallquelle und 
Isolator „ausreichend tief“ abgestimmt ist und eine 
möglichst geringe Dämpfung aufweist. Abbildung 4 zeigt 
den für das Kombigerät gewählten Aufbau mit zylindrischen 
Stahldruckfedern. die auf Betonblöcke mittig zwischen die 
Füße gesetzt wurden, so dass die Füße für die Messungen 
zugänglich waren. Die durch einen Ausschwingversuch mit 
Körperschallaufnehmern an allen 4 Füßen gemessene 
Masse-Feder-Resonanzfrequenz betrug 3,3 Hz, so dass im 
interessierenden Frequenzbereich oberhalb 20 Hz von einer 
ausreichenden Entkopplung ausgegangen werden kann. Das 
Lüftungsgerät wurde an einer Stahlfeder aufgehängt, die 
vertikale Eigenschwingung lag unter 10 Hz. Die stationären 
Betriebszustände wurden so gewählt, dass sie dem 
mutmaßlichen „worst case“ entsprachen (Erzeugung des 
maximalen Volumenstroms). 

 

Abbildung 4: Entkopplung des Kombigerätes mit 4 
Stahlfedern auf Betonblöcken, Abstimmfrequenz = 3,3 Hz. 

Messung und Prognose Kombigerät 
In der Standardausführung hat das Gerät Füße aus 
Hartgummi, so dass die Messung von freier Schnelle und 
Admittanz nur bis ca. 400 Hz auswertbar waren. Um 
Messungen und Auswertungen im bauakustischen 
Frequenzbereich durchführen zu können, wurden zusätzlich 
Metallfüße gefertigt. Abbildung 5 zeigt exemplarisch die 
Messergebnisse der Admittanz an Fuß 1 für beide 
Ausführungsvarianten, sowie die berechnete 
Massenadmittanz eines Metallfußes und die Admittanz der 
Empfangsplatte (alle Messungen erfolgten mit einer 
Frequenzauflösung von 1 Hz). Im Frequenzbereich bis 400 
Hz ergeben sich für beide Füße keine maßgeblichen 
Unterschiede. Erst oberhalb 400 Hz wirken die Gummifüße 
als Isolatoren, auf denen keine aussagekräftigen Admittanz-
Messungen durchgeführt werden können. Mit den 
Metallfüßen ergeben sich keine messtechnischen Probleme. 
Jedoch zeigt der Vergleich mit der berechneten 
Massenadmittanz der Füße, dass die Füße oberhalb ca. 500 
Hz trotz starrer Verschraubung offensichtlich vom Gerät 
entkoppelt sind. Bei Aufstellung des Gerätes auf den Füßen 
ist dies nicht zu erwarten. Somit ist zu vermuten, dass die 
gewählte Entkopplungsvariante die innere Struktur des 
Gerätes und folglich auch den Betriebszustand bei der 
Messung der freien Schnelle „verfälscht“. Der Vergleich mit 
der Admittanz der Empfangsplatte zeigt, dass hier eine 
Kraftquellensituation gegeben ist.    

 
Abbildung 5: Admittanzen des Kombigerätes mit Metallfuß, 
(grün) bzw. Gummifuß (rot), Massenadmittanz Metallfuß 
(schwarz) und Admittanz der Empfangsplatte an Fuß 1. 
Abbildung 6 zeigt exemplarisch die freie Schnelle an 
Metallfuß 1 für zwei Messungen, die an unterschiedlichen 
Standorten des Gerätes, im Abstand von mehreren Wochen 
durchgeführt wurden. Die gute Übereinstimmung zeigt, dass 
die Reproduzierbarkeit der Betriebszustände kein Problem 
darstellt. Der Frequenzverlauf zeigt Maxima bei 49 Hz und 
Vielfachen davon, die durch den Ventilator und die 
Wärmepumpe verursacht werden. Oberhalb 315 Hz tritt ein 
starker Abfall auf, der teilweise auf die (unerwünschte) 
Entkopplung der Metallfüße zurückzuführen ist. 
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Abbildung 6: Freie Schnelle auf Metallfuß 1, 
Reproduzierbarkeit. 
Für den Massivbau ist die Kurzschlusskraft die geeignete 
Größe zur Beurteilung der Quellenstärke, da sie direkt 
proportional zur Leistungsübertragung ist (2). Unter der 
Voraussetzung, dass die Wechselwirkungen zwischen den 4 
Kontaktpunkten vernachlässigbar sind, ergibt sich die 
übertragene Gesamtleistung aus der Summe: 
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Abbildung 7 zeigt, dass die Kurzschlusskräfte für die 4 
Metallfüße denselben prinzipiellen Frequenzverlauf haben 
(beim Lüftungsgerät nicht der Fall [3]). Bei den Maxima 
bestimmt jedoch oft ein Kontaktpunkt maßgeblich die 
Übertragung. Dies zeigt die Prognose der 
Leistungsübertragung in die Empfangsplatte [3]. 
 

 
Abbildung 7: Kurzschlusskraft Kombigerät für 4 Metallfüße. 
Mit den gemessenen freien Schnellen und Admittanzen, 
inklusive den Transfertermen zwischen den Kontaktpunkten, 
wurde die Leistungsübertragung in die Empfangsplatte mit 
(3) prognostiziert und mit der in-situ Messung nach (4) 
verglichen. Das Ergebnis ist in Abbildung 8 in 
Terzauflösung dargestellt (Aufsummierung der 

Schmalbandwerte). Im für die Beurteilung wesentlichen 
Frequenzbereich von 50 - 500 Hz ergibt sich eine akzeptable 
Übereinstimmung. Insbesondere beim Maximum bei 50 Hz, 
stimmen Prognose und Messung sehr gut überein. Die 
Unterschätzung in der Prognose bei höheren Frequenzen 
spricht für die o.g. Vermutung, dass die innere Struktur und 
somit der praxisgerechte Betriebszustand des Gerätes auf der 
Empfangsplatte anders sind, als im von der Umgebung 
entkoppelten Zustand gemäß Abbildung 4.   

Abbildung 8: Übertragene Körperschallleistung des Kombigerätes 
in die Empfangsplatte, Prognose (blau), Messung (rot).  

Messung und Prognose Lüftungsgerät 
Die obere Befestigung des Lüftungsgerätes an der Wand 
erfolgt mittels einer Montageschiene, die an 2 Positionen in 
der Wand verschraubt wird und in die das Gerät eingehängt 
wird. Um die Messung von freier Schnelle und Admittanz 
durchführen zu können, wurde die Montageschiene mit dem 
Gerät verklebt und verschraubt (Abbildung 9). 

 
Abbildung 9: Rückseite des Lüftungsgerätes mit Montageschiene 
Der untere Wandkontakt besteht aus zwei dünnen 
Gummiprofilen, auf denen Messungen ähnlich 
problematisch sind wie beim Kombigerät, so dass die 
Messpositionen unmittelbar neben diesen gewählt wurden. 
Der Vergleich der Prognose nach (3) mit der in-situ 
Messung nach (4) ist in Abbildung 10 dargestellt. Das 
Leistungs-Maximum bei 45 Hz wird durch die Drehzahl des 
Ventilators verursacht. Die übertragene Leistung ist hier ca. 
40 dB höher als im sonstigen Frequenzbereich. Die Prognose 
unterschätzt hier die in-situ Messung um ca. 10 dB. Die 
Betrachtung der Schmalbandspektren zeigt bei der in-situ 
Messung zwei Spitzen im Frequenzverlauf (bei 43 Hz und 
48 Hz), welche vermutlich aus einer nicht ganz optimalen 
Aufhängung an der Empfangsplatte resultieren. 
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Abbildung 10: Übertragene Leistung des Lüftungsgerätes in die 
Empfangsplatte, Prognose (blau), Messung (rot). 
Auch beim Lüftungsgerät wurden die Kurzschlusskräfte für 
die einzelnen Kontaktpunkte bestimmt, eine ausführliche 
Darstellung findet sich in [3]. Aus dem Vergleich der 
Prognose mit Kurzschlusskräften und nach (3) in Abbildung 
11 geht hervor, dass die Vernachlässigung der 
Wechselwirkungen zwischen den Kontaktpunkten nur 
geringe Unterschiede ergibt. Dies und die Auswirkung 
weiterer Vereinfachungen auf die Prognosegenauigkeit 
wurde bereits vor dieser Arbeit ausführlich für eine 
Übertragungssituation im Leichtbau untersucht [8]. 

Abbildung 11: Prognostizierte Körperschallleistung des 
Lüftungsgerätes in die Empfangsplatte nach „exakt“ (blau) und mit 
Kurzschlusskräften (rot) 

Fazit 
Die rückwirkungsfreie Entkopplung der Geräte für die 
Messung von freier Schnelle und Admittanz so zu 
realisieren, dass die innere Struktur und Betriebszustand 
nicht verändert werden, ist schwierig. Ein generelles 
messtechnisches Problem bei der Anwendung des 
Verfahrens ergibt sich dann, wenn die Kontaktpunkte mit 
wirksamen Entkopplungselementen ausgeführt sind. 

Problematisch ist zudem, dass Flächen- oder Linienkontakte 
auf Punktkontakte reduziert und mitunter konstruktive 
Veränderungen am Gerät vorgenommen werden müssen, 
damit die Messungen durchführbar sind. Die Unsicherheiten 
bei der Quellencharakterisierung mit der 
Empfangsplattenmethode werden demgegenüber als sehr 
gering eingeschätzt, da keine konstruktiven Veränderungen 
an der Quelle nötig sind. Durch die Charakterisierung in-situ 
sind die Kopplungs- und Betriebsbedingungen praxisgerecht. 
Das Mess- und Auswerteverfahren ist zudem mit wesentlich 
geringeren Unsicherheiten und Aufwand verbunden. 
Allerdings liefert die Empfangsplattenmethode für eine 
Vielzahl von Körperschallquellen nur vollständige 
Eingangsdaten für den Massivbau. Für Prognosen im Holz- 
Leichtbau muss die Prognose in der Regel mit der Quellen-
Admittanz wie in [8] erfolgen. 
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