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Einleitung

In Gebduden gibt es Anforderungen an die von
gebdudetechnischen Anlagen verursachten Schalldruckpegel
in schutzbediirftigen Rdumen. Zur Vorherberechnung mit
dem Rechenmodell der DIN EN 12354-5 [1] (Abbildung 1)
werden Eingangsdaten fiir die Kdrperschallquellen benotigt.
In einem Forschungsprojekt der Hochschule fiir Technik
Stuttgart in Kooperation mit der Hochschule Rosenheim
wurden Untersuchungen mit 8 Klimagerdten durchgefiihrt
[2]. Fir 2 dieser Klimagerite erfolgte die Korperschall-
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 Korperschallleistung mit freier
Schnelle und Admittanz und der Vergleich mit der ,,in-situ*
gemessenen Empfangsplattenleistung.
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Abbildung 1: Prognose der Korperschall-Ubertragung im
Gebaude nach DIN EN 12354-5 fiir eine bodenstehende Quelle.

Freie Schnelle und Admittanz Modell

Die von einer Korperschallquelle iiber einen Punktkontakt
und einen Freiheitsgrad in eine Empfangsstruktur
iibertragene Korperschallleistung kann nach Gleichung (1)
[4] mit voneinander unabhdngigen Quellen- und
Strukturdaten prognostiziert werden:
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Dabei ist v, die freie Schnelle am Kontaktpunkt, wenn die

Quelle rickwirkungsfrei von ihrer Umgebung unter
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normalen Betriebsbedingungen schwingt. y, st die

Admittanz der Quelle am Kontaktpunkt und y, die

Admittanz der Empfangsstruktur am Kontaktpunkt. Fiir den
im Massivbau meist gegebene Kraftquellensituation mit
Y, > Y, ergibt sich folgende Vereinfachung:
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F,=v, /Y, ist die Kurzschlusskraft der Quelle, die

unabhingig 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 fiir einen Freiheitsgrad

[5]:
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Das bedeutet fiir die messtechnische Charakterisierung, dass
zusétzlich zu den freien Schnellen und Admittanzen an den
Kontaktpunkten auch alle Transferterme zwischen den
Kontaktpunkten bestimmt werden miissen (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Bendtigte Messgrofien zur Prognose der
Kérperschallleistung mit freie Schnelle und Admittanz Modell.

Empfangsplattenmethode

Die von einer Quelle in eine von ihrer Umgebung
entkoppelte Empfangsplatte (EP) iibertragene
Korperschallleistung ergibt sich aus einer Leistungsbilanz im
stationdren Zustand [6]:
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Da die Messung im installierten Zustand erfolgt, sind alle
Wechselwirkungen zwischen Quelle und Empfinger
enthalten, das Verfahren ermdglicht aber keine

Differenzierung fiir die einzelnen Kontaktpunkte. Unter der
Voraussetzung, dass eine Kraftquellensituation vorliegt,
ergibt die Normierung auf die mittlere Admittanz der
Empfangsplatte an den Kontaktpunkten eine unabhéngige
Quellen-Charakterisierung ~ durch ~ eine  dquivalente
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 Geriite

Untersucht wurden ein bodenstehendes Liiftungs- und
Heizungsgerit mit integrierter Warmepumpe (Kombigerit)
sowie ein wandhéngendes Liiftungsgerét (Abbildung 3).

Abbildung 3: Kombigerit und Liftungsgerit am
Empfangsplattenpriifstand der HFT Stuttgart.

Fiir die Messung von freier Schnelle und Admittanz wurden
beide Gerdte nach ISO 9611 [7] so entkoppelt, dass das
Schwingungssystem bestehend aus Korperschallquelle und
Isolator ,ausreichend tief* abgestimmt ist und eine
moglichst geringe Dampfung aufweist. Abbildung 4 zeigt
den fiir das Kombigerdt gewidhlten Aufbau mit zylindrischen
Stahldruckfedern. die auf Betonblocke mittig zwischen die
FiiBe gesetzt wurden, so dass die Fiile fiir die Messungen
zugénglich waren. Die durch einen Ausschwingversuch mit
Korperschallaufnehmern an allen 4 Fiflen gemessene
Masse-Feder-Resonanzfrequenz betrug 3,3 Hz, so dass im
interessierenden Frequenzbereich oberhalb 20 Hz von einer
ausreichenden Entkopplung ausgegangen werden kann. Das
Liftungsgerdt wurde an einer Stahlfeder aufgehdngt, die
vertikale Eigenschwingung lag unter 10 Hz. Die stationdren
Betriebszustinde wurden so gewdhlt, dass sie dem

mutmallichen ,,worst case” entsprachen (Erzeugung des
maximalen Volumenstroms).

Abbildung 4: Entkopplung des Kombigerites mit 4
Stahlfedern auf Betonblocken, Abstimmfrequenz = 3,3 Hz.

Messung und Prognose Kombiger:it

In der Standardausfiihrung hat das Gerdt Fiile 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 durchfithren zu kdnnen, wurden zusitzlich
MetallfiiBe gefertigt. Abbildung 5 zeigt exemplarisch die
Messergebnisse der Admittanz an Ful 1 fiir beide
Ausfiihrungsvarianten, sowie die berechnete
Massenadmittanz eines Metallfufles und die Admittanz der
Empfangsplatte (alle Messungen erfolgten mit einer
Frequenzauflosung von 1 Hz). Im Frequenzbereich bis 400
Hz ergeben sich fiir beide Fiile keine malBgeblichen
Unterschiede. Erst oberhalb 400 Hz wirken die Gummifiifle
als Isolatoren, auf denen keine aussagekraftigen Admittanz-
Messungen durchgefiihrt werden konnen. Mit den
Metallfiien ergeben sich keine messtechnischen Probleme.
Jedoch zeigt der Vergleich mit der berechneten
Massenadmittanz der Fiile, dass die Fiile oberhalb ca. 500
Hz trotz starrer Verschraubung offensichtlich vom Gerit
entkoppelt sind. Bei Aufstellung des Gerites auf den Fiilen
ist dies nicht zu erwarten. Somit ist zu vermuten, dass die
gewdhlte Entkopplungsvariante die innere Struktur des
Gerdtes und folglich auch den Betriebszustand bei der
Messung der freien Schnelle ,,verfialscht™. Der Vergleich mit
der Admittanz der Empfangsplatte zeigt, dass hier eine
Kraftquellensituation gegeben ist.
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Abbildung 5: Admittanzen des Kombigerdtes mit Metallfuf3,
(grin) bzw. GummifuBl (rot), Massenadmittanz Metallfull
(schwarz) und Admittanz der Empfangsplatte an Fuf3 1.

Abbildung 6 =zeigt exemplarisch die freie Schnelle an
MetallfuB3 1 fiir zwei Messungen, die an unterschiedlichen
Standorten des Gerites, im Abstand von mehreren Wochen
durchgefiihrt wurden. Die gute Ubereinstimmung zeigt, dass
die Reproduzierbarkeit der Betriebszustinde kein Problem
darstellt. Der Frequenzverlauf zeigt Maxima bei 49 Hz und
Vielfachen davon, die durch den Ventilator und die
Warmepumpe verursacht werden. Oberhalb 315 Hz tritt ein
starker Abfall auf, der teilweise auf die (unerwiinschte)
Entkopplung der Metallfiie zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 6: Freie Schnelle auf Metallful 1,
Reproduzierbarkeit.

Fiir den Massivbau ist die Kurzschlusskraft die geeignete
GroBe zur Beurteilung der Quellenstirke, da sie direkt
proportional zur Leistungsiibertragung ist (2). Unter der
Voraussetzung, dass die Wechselwirkungen zwischen den 4
Kontaktpunkten vernachldssigbar sind, ergibt sich die
iibertragene Gesamtleistung aus der Summe:

W:iFZRe{ J
i=1

Abbildung 7 zeigt, dass die Kurzschlusskrifte fiir die 4
MetallfiiBe denselben prinzipiellen Frequenzverlauf haben
(beim Liiftungsgerét nicht der Fall [3]). Bei den Maxima
bestimmt jedoch oft ein Kontaktpunkt mafgeblich die
Ubertragung. Dies zeigt die Prognose der
Leistungsiibertragung in die Empfangsplatte [3].
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Abbildung 7: Kurzschlusskraft Kombigerét fiir 4 Metallfiif3e.

Mit den gemessenen freien Schnellen und Admittanzen,
inklusive den Transfertermen zwischen den Kontaktpunkten,
wurde die Leistungsiibertragung in die Empfangsplatte mit
(3) prognostiziert und mit der in-situ Messung nach (4)
verglichen. Das Ergebnis ist in Abbildung 8 in
Terzauflosung dargestellt (Aufsummierung der
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Schmalbandwerte). Im fiir die Beurteilung wesentlichen
Frequenzbereich von 50 - 500 Hz ergibt sich eine akzeptable
Ubereinstimmung. Insbesondere beim Maximum bei 50 Hz,
stimmen Prognose und Messung sehr gut iiberein. Die
Unterschitzung in der Prognose bei hdheren Frequenzen
spricht fiir die 0.g. Vermutung, dass die innere Struktur und
somit der praxisgerechte Betriebszustand des Gerétes auf der
Empfangsplatte anders sind, als im von der Umgebung
entkoppelten Zustand gemif Abbildung 4.
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Abbildung 8: Ubertragene Kérperschallleistung des Kombigerites
in die Empfangsplatte, Prognose (blau), Messung (rot).

Messung und Prognose Liiftungsger:it

Die obere Befestigung des Liiftungsgerites an der Wand
erfolgt mittels einer Montageschiene, die an 2 Positionen in
der Wand verschraubt wird und in die das Gerit eingehdngt
wird. Um die Messung von freier Schnelle und Admittanz
durchfithren zu kénnen, wurde die Montageschiene mit dem
Gerit verklebt und verschraubt (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Riickseite des Liiftungsgerites mit Montageschiene

Der untere Wandkontakt besteht aus zwei diinnen
Gummiprofilen, auf denen  Messungen  &hnlich
problematisch sind wie beim Kombigerdt, so dass die
Messpositionen unmittelbar neben diesen gewéhlt 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 iibertragene Leistung ist hier ca.
40 dB hoher als im sonstigen Frequenzbereich. Die Prognose
unterschétzt 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
Aufhéngung an der Empfangsplatte resultieren.
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Abbildung 10: Ubertragene Leistung des Liiftungsgerites in die
Empfangsplatte, Prognose (blau), Messung (rot).

Auch beim Liiftungsgerdt wurden die Kurzschlusskrifte fiir
die einzelnen Kontaktpunkte bestimmt, eine ausfiihrliche
Darstellung findet sich in [3]. Aus dem Vergleich der
Prognose mit Kurzschlusskréften und nach (3) in Abbildung
11 geht hervor, dass die Vernachldassigung der
Wechselwirkungen zwischen den Kontaktpunkten nur
geringe Unterschiede ergibt. Dies und die Auswirkung
weiterer Vereinfachungen auf die Prognosegenauigkeit

wurde bereits vor dieser Arbeit ausfiihrlich fiir eine
Ubertragungssituation im Leichtbau untersucht [8].
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Abbildung 11: Prognostizierte  Korperschallleistung — des

Liftungsgerites in die Empfangsplatte nach ,,exakt* (blau) und mit
Kurzschlusskraften (rot)

Fazit

Die riickwirkungsfreie Entkopplung der Gerdte fiir die
Messung von freier Schnelle und Admittanz so zu
realisieren, dass die innere Struktur und Betriebszustand
nicht verdndert werden, ist schwierig. Ein generelles
messtechnisches  Problem bei der Anwendung des
Verfahrens ergibt sich dann, wenn die Kontaktpunkte mit
wirksamen  Entkopplungselementen  ausgefiihrt  sind.
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Problematisch ist zudem, dass Fliachen- oder Linienkontakte
auf Punktkontakte reduziert und mitunter konstruktive
Veranderungen am Gerdt vorgenommen werden miissen,
damit die Messungen durchfiihrbar sind. Die Unsicherheiten
bei der Quellencharakterisierung mit der
Empfangsplattenmethode werden demgegeniiber als sehr
gering eingeschitzt, da keine konstruktiven Verdnderungen
an der Quelle notig 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 fiir eine
Vielzahl von  Korperschallquellen nur  vollstindige
Eingangsdaten fiir den Massivbau. Fiir Prognosen im Holz-
Leichtbau muss die Prognose in der Regel mit der Quellen-
Admittanz wie in [8] erfolgen.
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