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Einleitung

Gebéaudetechnische Anlagen kénnen an einem Empfangs-
plattenpriifstand nach DIN EN 15657:2017-10 [1] beziig-
lich ihrer Koérperschallleistung mithilfe eines indirekten
Verfahrens charakterisiert werden. Die Korperschallleis-
tung der bauiiblich montierten und betriebenen Quelle
wird mafgeblich iiber die senkrecht zur Empfangsplatte
gemessenen Schwingschnellen bestimmt. FEine Messung
der in-plane Schwingungskomponenten ist nach diesem
Verfahren nicht vorgesehen.

Fiir die Charakterisierung gebédudetechnischer Anlagen
am Empfangsplattenpriifstand miissen die Platten iiber
einen Leistungsvergleich zwischen direkt eingebrachter
Leistung und der Leistung, die sich iiber das Empfangs-
plattenverfahren ergibt, kalibriert werden.

Zur Beurteilung des Leistungsabgleichs wird in diesem
Beitrag eine Empfangsplatte hinsichtlich ihrer Anteile
an out-of-plane und an in-plane Schwingungskomponen-
ten bei unterschiedlichen Anregungen untersucht. Mithil-
fe eines 3D Scanning Laser-Doppler-Vibrometer (LDV)
ist es moglich rdumlich hoch aufgeldste Messungen der
Schwingschnellen an diskreten Punkten durchzufiihren.
Unter der Annahme durch ein feines Abtasten der Schnel-
le die Energie in der Platte mit sehr geringer Unsicher-
heit abzuschétzen sollen Abweichungen zwischen Anre-
ge- und Plattenleistungen bei bisherigen Leistungsver-
gleichen analysiert werden konnen, bei denen Beschleuni-
gungsaufnehmer zum Einsatz kamen. Bereits bestehende
Samplingstrategien zur Erfassung der mittleren Schwing-
schnelle an der Empfangsplatte werden innerhalb dieses
Beitrags aber nicht beurteilt.

Ergénzend zu den Untersuchungen an der schweren Be-
tonempfangsplatte wird erstmalig die Ubertragbarkeit
des Verfahrens auf eine Holzstédnderwand untersucht.

Empfangsplatte

Im Schalllabor des Rosenheimer Technologiezentrums
Energie & Gebéude (roteg) befindet sich ein Empfangs-
plattenpriifstand bestehend aus drei Stahlbetonplatten.
Der Priifaufbau orientiert sich an [1]. Zur Entkopplung
der Platten und zur Erhéhung der Dampfung sind die
Platten auf viskoelastischen Streifen mit einem hohen in-
neren Verlustfaktor gelagert. Die beiden vertikalen Emp-
fangsplatten werden iiber je sechs entkoppelte Stahlplat-
ten mit Gewindestangen an einer L-férmigen Stiitzwand
gehalten.
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Abbildung 1: Anregung der Empfangsplatte mit einem Mo-
dalschwingerreger, Messung der Schwingschnellen mittels 3D
Scanning Laser-Doppler-Vibrometer an 460 ... 486 Punkten;
unterschiedliche Anzahl an Messpunkten aufgrund der Ver-
deckung der Messoberfliche durch das Shakerstativ

In diesem Betrag wird eine vertikale Platte mit den Ma-
Ren 4,00 x 2,89 x 0,10 m, siehe Abbildung 1, betrachtet.
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Abbildung 2: Anregung der Holzstdnderwand mit einem
Modalschwingerreger; Messung der Schwingschnellen mittels
3D Laser Scanning Vibrometer an circa 1020 Punkten bei An-
regung an den vier Positionen geméf Abbildung 8

Holzstanderwand

Ergidnzend zur schweren Betonplatte wurde eine Holz-
stdnderwand als Empfangsstruktur betrachtet, die in ih-
rer Konstruktion einem bauiiblichen Aufbau fiir eine
Wand mit schweren Konsollasten entspricht. Die Kon-
struktion ist im Detail in 2| beschrieben.

An der Wand (4,43 x 2,59 x 0,18 m) sind seitlich zwei
Stiitzen angeschraubt, die wiederum auf vier luftgefiillten
Gummireifen stehen. Die Lagerresonanz liegt bei 5Hz.
Die komplette Konstruktion hat inklusive Lagerung eine
Masse von 726 kg.



Leistungsvergleich

Fiir die Berechnung der punktuell eingebrachten Leistung
W anregepunkt wurde ein Impedanzmesskopf zwischen ei-
nem Modalschwingerreger als Quelle und der Empfangs-
platte platziert. Mit diesem kdnnen die komplexen Gro-
fen Kraft F' und Schwingschnelle v phasengenau am sel-
ben Ort gemessen werden.
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Der Modalschwingerreger (2060E von The Modal Shop)
wurde {iber ein Stativ héngend positioniert und ist mit
dem Impedanzmesskopf iiber einen Stofel aus Feder-
stahl verbunden, um sicherstellen zu konnen, dass die
Empfangsplatte nur in eine Richtung angeregt wird. Als
Anregesignal wurde Rauschen verwendet. Die Masse-Fe-
der-Resonanz liegt aufgrund der Steifigkeit des Stingers
bei ~1100 Hz.

Die Plattenleistung Wpjatte wird aus der mittleren qua-
drierten Schnelle (n Messpunkte) und der Masse der Plat-
te m unter Beriicksichtigung des Gesamtverlustfaktors 7
bestimmt.
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Der Gesamtverlustfaktor wurde iiber die Korperschall-
nachhallzeit Ty nach Gleichung (3) bestimmt. Die beiden
Priifbauteile wurden jeweils an vier Positionen mit ei-
nem Inertialshaker (IV40 von DataPhysics) senkrecht zur
Plattenebene (out-of-plane) angeregt und das Abkling-
verhalten der Beschleunigungspegel an jeweils 16 Messpo-
sitionen mit der Software m|reverb ausgewertet. An der
Empfangsplatte wurden Triax-Schwingungssensoren ein-
gesetzt, um die Plattenleistung in X-, Y- und Z-Richtung
berechnen zu kénnen. An der Holzstdnderwand werden
nur out-of-plane Messkomponenten betrachtet.
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Fiir den Verlustfaktor wurde der Median als robuste Gro-
e gegeniiber Ausreifern verwendet, siehe [3]. Aufgrund
der geringen Modendichte (Biegemoden) unter 160 Hz
werden die Verlustfaktoren als 719 fiir Oktavbénder zwi-
schen 31,5Hz und 125Hz und als 79 fiir Terzbénder
zwischen 200Hz und 1250 Hz verwendet. Die Verlust-
faktoren der Holzstdnderwand werden iiber den gesam-
ten Frequenzbereich in Oktavbédndern angegeben. Dabei
wurden alle Abklingkurven manuell ausgewertet und 7yq
bzw. nepr (Pegelabfall von 0dB bis —10dB) fiir die un-
terschiedlichen Oktavbéander angegeben. Das detaillierte
Auswerteschema kann in [2] nachvollzogen werden.

Der Leistungsvergleich zwischen Anrege- und Plattenlei-
stung wird als Pegeldifferenz betrachtet.

(4)

ALW = LW,Anregepunkt - LW,Platte
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Ergebnisse Empfangsplatte

Zunéchst werden die gemessenen Verlustfaktoren fiir alle
drei Raumrichtungen X, Y, Z bei out-of-plane Anregung
betrachtet, siehe Abbildung 3. Es ist zu erkennen, dass al-
le drei eine dhnliche spektrale Charakteristik aufweisen.
Unterhalb von 200 Hz betrégt die maximale Differenz der
Mediane 8 % bei 31,5 Hz. Zu hoheren Frequenzen hin wei-
chen die Verlustfaktoren immer weniger voneinander ab.
Abgesehen von Frequenzen unter 63 Hz nimmt der Ver-
lustfaktor mit steigender Frequenz ab.
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Abbildung 3: Vergleich der gemessenen Verlustfaktoren
(Median) iiber 4 Anrege- und 16 Messpositionen mit je ei-
ner Wiederholung

Abbildung 4 zeigt die vier gewahlten out-of-plane Anrege-
positionen des Modalschwingerregers sowie eine Position
an der Stirnseite zur in-plane Anregung.
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Abbildung 4: Fiinf Positionen des Modalshakers an der
Empfangsplatte bei in-plane und out-of-plane Anregung; An-
deutung des Stativs auf der Bodenplatte des Priifstands; alle
Mafsangaben in m

Exemplarisch fir die Anregung rechts unten werden
die Anrege- und Plattenleistungspegel in Abbildung
5 dargestellt. Mit zunehmender Frequenz stimmen
Ly, Anregepunkt,Z und Ly platte,z iiberein. Betrachtet man
die Plattenleistungspegel fiir die in-plane Messkomponen-
ten (X,Y), so liegen die Werte mehr als 10dB mit Aus-
nahme des 400 Hz Terzbandes (Resonanz der Scanner)
unter den Anregeleistungspegeln. Das bedeutet, dass die
in-plane Komponenten die Plattenleistung in Z-Richtung
nicht beeinflussen und somit Biegewellen auf der Platte
dominieren.
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Abbildung 5: Vergleich der Anrege- und Plattenleistungs-
pegel gemittelt {iber circa 460 Messpositionen bei Anregung
rechts unten

In Abbildung 6 werden Leistungspegeldifferenzen fiir die
vier out-of-plane Anregepositionen gebildet. Ab 50 Hz
hat die Wahl des Anregepunkts kaum Einfluss auf die
Pegeldifferenzen. Zwischen 50Hz und 125Hz betragen
die Pegeldifferenzen maximal 3 dB, oberhalb von 125 Hz
streuen die Differenzen um +1dB.
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Abbildung 6: Vergleich der Differenzen zwischen Anrege-
und Plattenleistungspegeln gemittelt iiber je circa 460 Mess-
positionen

Ergebnisse Holzstanderwand

Im Gegensatz zur Empfangsplatte weisen die Verlustfak-
toren der Holzstdnderwand eine flache spektrale Charak-
teristik auf. Abbildung 7 kann entnommen werden, dass
der mittlere Verlustfaktor iiber den gesamten Frequenz-
bereich ~ 0,60 einen vergleichbar hohen Wert aufweist.

Abbildung 8 zeigt fiir vier out-of-plane Anregepositionen
die Leistungsbilanz an der Holzstdnderwand, siche Abbil-
dung 9.

Die Leistungsbilanz wird fiir die gesamte Wand mit etwa
1020 Messpositionen aufgestellt. Die einzelnen Mess- und
Anregepunkte liegen 10,4 cm auseinander. Ausgenommen
der Terzbénder 63 Hz und 80 Hz betragen die Pegeldif-
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Abbildung 7: Gemessene Verlustfaktoren (Median) in Ok-
taven gemittelt iiber 4 Anrege- und 16 Messpositionen mit je
einer Wiederholung

Abbildung 8: Vier Positionen des Modalshakers an der Holz-
stdnderwand bei out-of-plane Anregung; alle Mafangaben in
mm
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Abbildung 9: Vergleich der Differenzen zwischen Anrege-
und Plattenleistungspegeln gemittelt iiber je circa 1020 Mess-
positionen an der gesamten Wand

ferenzen maximal 3dB. Je ndher am Stdnder angeregt
wird, desto geringer sind die Unterschiede zwischen An-
rege- und Plattenleistungspegeln.

Um abschétzen zu kénnen, ob es sinnvoll ist, im Sinne der
Definition eines Subsystems die mittlere Schwingschnel-
le tiber alle Messpositionen zu bilden, werden in Abbil-
dung 10 die Schnellepegeldifferenzen als Contourplots fiir
sechs verschiedene Terzbénder bei Stdnderanregung ge-
zeigt. Die Pegeldifferenzen beziehen sich jeweils auf den
maximalen Schnellepegel. Teilweise wurden Messpunkte
durch das Shakerstativ verdeckt (fehlende Kreuze).

Insgesamt treten Differenzen von bis zu —40dB auf. An
der viermal so schweren Betonplatte konnten bei den
Terzbéndern zwischen 31,5Hz und 1250 Hz Differenzen
von maximal —30dB beobachtet werden, siehe [2].
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Schnellepegeldifferenzen in dB
ALy = Ly max,z — Lo,z

Abbildung 10: Schnellepegeldifferenzen bei Anregung in
Standermitte; Darstellung der Messpunkte als Kreuze

Bei tiefen Frequenzen bestimmt die Konstruktion die
Schnellepegel auf der Wand. Eine Betriebsschwinganaly-
se in [2] zeigte, dass bis 63 Hz ausgepriigte Biegemoden
auftreten. Zu hoheren Frequenzen hin wird die Schnel-
lepegelverteilung mafsgeblich tiber die zunehmenden Aus-
breitungsverluste bestimmt, sodass nur noch innerhalb
der benachbarten Gefache Pegeldifferenzen von —5dB
vorkommen.

Zusammenfassung und Fazit

Abbildung 11 zeigt einen Vergleich mit den Daten aus
[4], wo eine fast 10m? grofe Empfangsplatte nahe der
Flachenmitte angeregt und die mittlere Schwingschnelle
iiber 30 Messpositionen gebildet wurde. Unterhalb von
80Hz stimmen Anrege- und Plattenleistungspegel bei
Hofsfeld besser iiberein als bei den in diesem Beitrag ge-
zeigten Daten. Die Pegeldifferenzen der beiden Messver-
fahren weichen um bis zu 6 dB voneinander ab.

Von 80Hz bis 1250Hz werden bei den Lasermes-
sungen geringere Leistungspegeldifferenzen als bei
ALw s2 Hoffeld (2017) €rzielt. Der graue Kurvenverlauf

liegt in diesem Frequenzbereich ausgenommen bei 250 Hz
bis zu 1dB oberhalb des blauen Verlaufs.

Durch den obigen Vergleich kommt man zum Fazit, dass
durch die feine Abtastung der Betonplatte die in die
Struktur eingeleitete Energie mit steigender Frequenz gut
abgeschétzt werden kann.
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Abbildung 11: Vergleich der Differenzen zwischen Anrege-
und Plattenleistungspegeln bei 460 Messpositionen mit 3D
Scanning Vibrometer [2] und bei 30 Messpositionen mit Be-
schleunigungsaufnehmern [4]

Analysebedarf besteht fiir die Leistungspegeldifferenzen
bei 100Hz und 125Hz, da dort die Differenzen knapp
3 dB betragen. Ebenso ist zu untersuchen, inwiefern Leis-
tungspegeldifferenzen bis 63 Hz verringert werden kon-
nen. Weitere Messungen mit einer Erhéhung der Mess-
punktdichte scheinen dabei nicht zielfiihrend. Stattdessen
sollen die gemessenen Verlustfaktoren analysiert werden.

Durch den neu gewonnenen Messdatensatz konnen bis-
herige Samlingstrategien iiberpriift und weiterfithrende
Berechnungen durchgefiihrt werden.

Anhand der Schnellepegeldifferenzen an allen Messpunk-
ten auf der Holzstdnderwand stellt sich die Frage, ob
die Ergebnisse aus Abbildung 9 nur zufillig innerhalb
von +3dB liegen. Deshalb soll in naher Zukunft eine
frequenzabhéngige Samplingstrategie entwickelt werden,
wobei die Anzahl an Messpunkten sowie die mitschwin-
gende Masse variiert wird.
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