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Einleitung

Die aktuelle Fassung der DIN 4109-1:2018-01 [1] defi-
niert Mindestanforderungen fiir den maximalen A-bewer-
teten Norm-Schalldruckpegel Lar maxn in schutzbediirf-
tigen Rdumen, der durch haustechnische Geréte erzeugt
wird.

Um bereits in der Planungsphase, den von haustechni-
schen Anlagen verursachten Schalldruckpegel vorhersa-
gen zu kénnen, wird dazu in der DIN EN 12354-5:2009-10
[2] ein Prognosemodell bereitgestellt. Als Eingangsdaten
flir dieses Berechnungsverfahren fliefft unter anderem die
charakteristische Korperschallleistung, Ps,, dieser Anla-
gen mit ein, wobei dazu in der DIN EN 15657:2017-10 [3]
ein Verfahren mit Empfangsplatten zur Quellencharakte-
risierung zur Verfiigung gestellt wird.

An der Hochschule Rosenheim wurde ein solcher Emp-
fangsplattenpriifstand aufgebaut, jedoch mit von der obi-
gen genannten Norm abweichenden Geometrien. Um im
spateren Verlauf haustechnische Anlagen charakterisie-
ren zu kénnen, muss der Priifstand zun&chst eingemessen
werden. Hierfiir wurde der Verlustfaktor aus der Korper-
schall-Nachhallzeit ermittelt sowie die charakteristische
Korperschallleistung einer Referenzquelle ermittelt.

Empfangsplattenverfahren

Bei dem in der DIN EN 15657:2017-10 [3] beschriebenen
Empfangsplattenverfahren handelt es sich um ein indi-
rektes Messverfahren, da die Korperschallleistung nicht
direkt am Gerét, sondern iiber die Energie der Emp-
fangsplatten ermittelt wird. Dabei wird die zu charak-
terisierende Schallquelle bauiiblich an den Empfangsplat-
tenpriifstand montiert und unter den gewiinschten Bedin-
gungen, in der Regel dem ungiinstigsten Fall, betrieben.
Parallel wird die riumlich gemittelte Schnelle ;> aus N
Beschleunigungssensoren auf der Platte messtechnisch er-
fasst. Unter Berticksichtigung des Verlustfaktors, n, sowie
der Masse der Platte, m, ergibt sich die eingebrachte Kor-
perschallleistung der zu betrachtenden Quelle unter Be-
zug auf eine Schwingungsperiode, w nach Gleichung (1)
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Der Verlustfaktor wird dabei aus der Messung der Kor-
perschall-Nachhallzeiten bestimmt.

Die charakteristische Korperschallleistung wird nach
Gleichung (2) berechnet. Dabei wird die auf der Emp-
fangsplatte gemessene Korperschallleistung Ps durch das

Verhéltnis der charakteristischen Admittanz einer unend-
lich grofien Platte YR o0low und der dquivalenten Ein-
zeladmittanz YR jow.eq (Mittelwert aller Kontaktpunkte
einer Quelle) korrigiert.

YR o0,low
-Psn - Ps e 2
Re(YR,low,eq) ( )

In der DIN EN 15657:2017-10 [3] wird fur die charakteri-
stische Admittanz einer 10 cm dicken, unendlich grofsen
Platte, der Wert YR oo tow = 5+ 107%(m/s)/N angegeben.
Die Admittanz der Empfangsplatte ist dabei im Vergleich
zur Admittanz der zu charakterisierenden Quelle wesent-
lich geringer, was mit dem Index low beschrieben wird.

Durch die so ermittelte charakteristische Korperschall-
leistung haustechnischer Geréte, wird ein Vergleich von
Geréten gleichen Typs untereinander erméglicht, da die
Eigenschaften der Empfangsplatte sowie der konkreten
Ankopplungspunkte durch Gleichung (2) herausgerech-
net werden.

Umgekehrt kann die installierte Korperschallleistung
Ppst durch den Bezug auf die Admittanzen einer kon-
kreten Einbausituation am Bau bestimmt werden. Diese
dient dann als Eingangsgrofe fiir das Prognosemodell der
DIN EN 12354-5:2009-10 [2].

Empfangsplattenpriifstand der Hochschu-
le Rosenheim

Im Rosenheimer Technologiezentrum fiir Energie und Ge-
bdude wurde ein neuer Empfangsplattenpriifstand errich-
tet. Wie in der DIN EN 15657:2017-10 [3] angegeben, bil-
den zwei senkrechte und eine horizontal montierte Platte
eine Raumecke nach. Die in der Norm beschriebenen Be-
tonplatten weisen eine Grofe von ca. 2m x 3m x 0.1m
auf. Die Abmessungen des neuen Priifstandes fallen mit
einer Grofe von ca. 3m x 4m x 0.1 m wesentlich gro-
Rer aus. Zudem wurde erstmals an einer der senkrechten
Platten eine Fensteroffnung ausgespart, was so ebenfalls
nicht in der Norm vorgesehen ist (Abbildung 1).

Die modifizierten Plattendimensionen bringen einige Vor-
teile mit sich. Durch die grofsen Platten ist die Leistungs-
ermittlung von gréferen Geréiten am Priifstand méoglich,
da ausreichend Platz fiir die Montage (inklusive Randab-
stdnde) und die Positionierung der Beschleunigungssen-
soren ist. Desweiteren ermdglicht die vorhandene Fenster-
offnung, Geréte die in der Regel in Fensterlaibungen mon-
tiert werden unter bauiiblicheren Bedingungen zu befesti-
gen.
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Abbildung 1: Grofenvergleich Empfangsplatte nach DIN
EN 15657:2017-10 [3] (orange) und Empfangsplatte HS-
Rosenheim (grau)

Abbildung 2: Empfangsplattenpriifstand der Hochschule
Rosenheim

Die Empfangsplatten werden mit Hilfe von Elastomer-
ddmmstreifen wie in der DIN EN 15657:2017-10 [3] be-
schrieben elastisch gelagert und mit Hilfe von Gewin-
destangen an den Befestigungspunkten gegen Umfallen
gesichert (Abbildung 2). Um die Steifigkeit, der hinter
den Platten eingeschlossenen Luft zu verringern, sind zwi-
schen den Lagen des elastischen Materials Luftspalte vor-
gesehen. Die in das dahinterliegende Stiitzelement einge-
betteten Halfenschienen dienen dabei als Ankerpunkt. Im
weiteren Verlauf werden die beiden vertikalen Empfangs-
platten ndher betrachtet, wobei die Platte mit Fenster-
offnung als FensterPlatte und die zweite vertikale Platte
als RefPlatte bezeichnet werden.

Verlustfaktor

Fiir die Ermittlung der eingebrachten Ko&rperschalllei-
stung wird der Verlustfaktor der jeweiligen Empfangs-
platte bendtigt. Dabei handelt es sich um ein Mafs fiir
die Energieableitung in angrenzende Bauteile und Um-
wandlung in Warmeenergie durch innere Reibung [4].

Bei der Ermittlung des Verlustfaktors iiber die Korper-
schall-Nachhallzeit in Gleichung (3) wird das Abkling-
verhalten einer angeregten Struktur im Zeitbereich be-
trachtet. Dabei wird die Zeit bestimmt, die eine Struktur
bendtigt, bis die kinetische Energie Ey;, um den Faktor
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Abbildung 3: Vergleich der gemessenen Verlustfaktoren an
FensterPlatte und RefPlatte mit bauiiblichen Verlustfaktor.
Darstellung des Medians und der 25 % und 75 % Quantile.

10~% abgeklungen ist. Dies entspricht einem Pegelabfall
von 60 dB.
In(109)
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Die Strukturanregung kann dabei mit einem elektrodyna-
mischen Skaker oder einer transienten Anregung, in die-
sem Fall einem Impulshammer erfolgen. Voruntersuchun-
gen haben gezeigt, dass mit beiden Anregearten nahe-
zu die gleichen Verlustfaktoren ermittelt werden kénnen.
Auf Grundlage dieser Erkenntnis wurden die weiteren
Verlustfaktorermittlungen aus der Korperschall-Nach-
hallzeit mit dem Impulshammer durchgefiihrt, da es sich
dabei um ein unkompliziertes Anregeverfahren handelt.

Die FensterPlatte und die RefPlatte wurden jeweils
an drei Positionen auf der Platte angeregt, wobei pro
Anregeposition jeweils 12 Beschleunigungssensoren zur
Nachhallzeitermittlung verwendet wurden. Somit erge-
ben sich insgesamt 36 frequenzabhingige Nachhallzeiten.
Aufgrund der schiefen Verteilung der gemessenen Nach-
hallzeiten in einem Frequenzband wird wie von Mecking
u.a. [5] beschrieben der Median zur Auswertung heran-
gezogen und in Abbildung 3 dargestellt.

Oberhalb von 250 Hz weisen beide Platten einen nahe-
zu gleichen Verlustfaktor auf. Tieffrequent weichen die
ermittelten Verlustfaktoren beider Platten voneinander
ab, zudem tritt eine grofere Streuung der Daten auf,
was durch die zusétzlich aufgetragenen 25% und 75 %
Quantile ersichtlich wird. Ein moglicher Grund dafiir ist
eine geringere Modendichte bei tiefen Frequenzen. Ergéin-
zend ist der bauiibliche Verlustfaktor fiir massive Bautei-
le nach Schneider und Fischer [6] aufgetragen, welcher
leicht unter den ermittelten Verlustfaktoren liegt.

Leistungsvergleich

Voraussetzung fiir die Anwendung der Empfangsplatten-
methode ist, dass die Leistung der Platte P der einge-
brachten Leistung am Anregungspunkt Panregungspunkt
entspricht. Diese wird nach Gleichung 4 bestimmt.

1 (en
PAnregungspunkt = §Re {E : Q} (4)
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Abbildung 4: RefPlatte; Anrege- und Sensorpositionen
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Abbildung 5: Leistungsvergleich auf RefPlatte. Gemesse-
ne Plattenleistung Ps verglichen mit gemessener Leistung am
Anregungspunkt Panregungspunkt (Anregungspunkt 1).

Die RefPlatte und die FensterPlatte wurden jeweils an
drei Punkten mit einem Impulshammer angeregt (Abbil-
dung 4). Die in der Plattenstruktur vorhandene kineti-
sche Energie ergibt sich aus den rdumlich gemittelten qua-
dratischen Schnellen, welche mit Beschleunigungsaufneh-
mern auf der Platte experimentell erfasst werden. Hierfiir
wurden wie in Abbildung 4 gezeigt, 30 Beschleunigungs-
sensoren in einem regelméfigen Raster auf den Empfangs-
platten montiert.

Stellt man exemplarisch den Verlauf der Leistung in
der Platte P; mit der Leistung am Anregungspunkt
Panregungspunkt, fir die Anregung am Punkt 1 (Abbil-
dung 4) gegeniiber, so ist festzustellen, dass P tieffre-
quent tendenziell leicht {iberschétzt und hochfrequent
leicht unterschétzt wird (Abbildung 5).

Dies zeigt sich in der Differenz (Abbildung 6), welche den
Bereich von £3 dB nicht iiberschreitet.

Fiir die FensterPlatte wurde diese Betrachtung in Abbil-
dung 6 ebenfalls durchgefiihrt, wobei die fiir Anregungs-
punkt 1 exemplarisch aufgetragene Pegeldifferenz im di-
rekten Vergleich zur RefPlatte gleich bzw. stellenweise
etwas geringer ausfallt.
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Abbildung 6: Pegeldifferenz aus Ps und Panregungspunkt fUr
FensterPlatte und RefPlatte

Charakteristische Korperschallleistung

Die Empfangsplattenmethode bietet eine praktikable
Moglichkeit zur Charakterisierung von Korperschallquel-
len, wobei die Korperschallquelle auf die charakteristische
Admittanz einer 10 cm dicken, unendlich grofsen Platte
YR, 00,low Dach Gleichung (2) normiert wird. Es sollte also
sowohl liber die FensterPlatte, als auch iiber die RefPlat-
te die gleiche charakteristische Kérperschallleistung einer
Quelle ermittelt werden kénnen. Als Quelle dient in die-
sem Fall ein elektrodynamischer Shaker, da dieser iiber
die Hardwareeinstellungen an beiden Platten gleich be-
trieben werden kann. Bei gleicher Montage, das heifst bei
gleicher Ankopplung an die Empfangsplatten und bei glei-
cher Stingerlénge, ist zu erwarten, dass die identische Lei-
stungen in die jeweilige Empfangsplatte eingeleitet wird.

Die charakteristische Korperschalleistung P, wird
nach Gleichung (2) bestimmt. Die Eingangsadmittanz
YR low,eq Wird aus dem Verhéltnis der Schnelle am
Krafteinleitepunkt und der eingeleiteten Kraft nach Glei-
chung (5) gebildet. Die 30 auf der Empfangsplatte
montierten Beschleunigungsaufnehmer messen die mit
weiflem Rauschen angeregte Beschleunigung der Platte.
Mit i wird daraus die Plattenleistung Ps berechnet.

()

YR,low,eq =

]I

Die in Abbildung 7 gebildete Pegeldifferenz aus der
auf beiden Empfangsplatten ermittelten charakteristi-
schen Korperschalleistung des elektrodynamischen Sha-
kers zeigt gute Ubereinstimmungen. Im Frequenzbereich
von 100 Hz bis 1600 Hz wird eine Pegeldifferenz von 2dB
nicht {iberschritten. Unter 100 Hz treten jedoch Pegeldif-
ferenzen von bis zu 5dB auf (Abbildung 7). Ein mogli-
cher Grund dafiir kénnte der jeweilige, zur Leistungser-
mittlung verwendete Verlustfaktor 1 der einzelnen Emp-
fangsplatten sein. Da bei der Verlustfaktorermittlung vor
allem tieffrequent grofiere Streuungen auftreten.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde der neue Empfangsplattenpriif-
stand an der Hochschule Rosenheim fiir die Charakte-
risierung von haustechnischen Gerédten nach DIN EN
15657:2017-10 [3] vorgestellt. Dieser wurde abweichend
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Abbildung 7: charakteristische Korperschallleistung ermit-
telt fiir RefPlatte und FensterPlatte; Pegeldifferenz aus bei-
den charakteristischen Korperschallleistungen

von der Norm mit groferen Dimensionen und einer Fen-
sterdffnung ausgefiihrt. In Voruntersuchungen wurde der
fiir das Empfangsplattenverfahren notwendige Verlustfak-
tor der Platten ermittelt. Zudem wurde ein Leistungsver-
gleich auf Grundlage dieses Verlustfaktors durchgefiihrt.

Durch die vorhandene Fenstertffnung wird eine Monta-
ge von Geriten, die in der Regel in Fensterlaibungen
montiert werden, unter bauiiblicheren Bedingungen er-
moglicht. Durch diese stirnseitige Montage werden haupt-
sdchlich longitudinale Wellen in der Platte angeregt. Mit
dem Empfangsplattenverfahren wird allerdings nur die
Leistung durch Biegewellen erfasst.

In weiteren Schritten wird die in der Fensteroffnung stirn-
seitige Plattenanregung und die hierzu verbundene Er-
mittlung der charakteristischen Korperschallleistung von
haustechnischen Geréten genauer betrachtet werden.
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