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Einleitung 
Innerhalb der letzten vier Jahre wurde an der Hochschule für 
Technik Stuttgart ein Prüfstand entwickelt und aufgebaut (siehe 
Bild 1), der auf der Empfangsplattenmethode beruht und an dem 
Körperschallquellen physikalisch korrekt und praxisgerecht 
charakterisiert werden können. Über die Entwicklung wurde auf 
den vergangenen DAGAs berichtet [1-3]. Die ermittelten Daten der 
Körperschall-Leistung können in Eingangsdaten für Prognose-
modelle umgerechnet werden und ermöglichen somit erstmals die 
Prognose der von Körperschallquellen erzeugten Schalldruckpegel 
im Bau. Bis dato ist die Anwendung der Daten auf den Massivbau 
beschränkt.  

Studie zur Messgenauigkeit 
Generell und im Rahmen der Prognose ist es von Interesse, mit 
welcher Unsicherheit die Körperschall-Leistung am Prüfstand be-
stimmt werden kann. Die Körperschall-Leistung P einer Quelle 
wird ermittelt durch: 

 mvP ωη2~~=  (1) 

Dabei ist 2~~v  das zeitlich und räumlich gemittelte Schnellequadrat 
der Empfangsplatte, η  der Verlustfaktor, ω  die Kreisfrequenz und 
m  die Masse der Empfangsplatte. Die Empfangsplatten des 
Prüfstands sind aus praktischen Gründen relativ klein, so dass ein 
diffuses Körperschallfeld erst ab höheren Frequenzen (5 Eigenfre-
quenzen pro Terz oberhalb ca. 800 Hz) auf den Empfangsplatten 
vorhanden ist. Für jede Schwingungsmode der Empfangsplatte 
bestimmt sich die mittlere Schnelle der Platte nach [4]: 
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mit S  der Fläche und 'm  der flächenbezogenen Masse der 
Empfangsplatte. Praktisch ist es nicht möglich, die Schnelle über 
der gesamten Oberfläche der Empfangsplatte zu integrieren. Daher 
wird die mittlere Schnelle durch die zeitliche Mittelung der 
Schnelle an n  einzelnen Messpositionen bestimmt:  
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Die Frage ist, wie viele Messpositionen an welchen Stellen die 
mittlere Schnelle der Platte für alle Moden möglichst genau 
approximieren. Für diese Untersuchung wurde ein semi-
analytisches Modell verwendet [5], das die Empfangsplatte (unter 
Annahme von freien Rändern (FFFF)) relativ exakt beschreibt. Es 
wurden Messungen simuliert, bei denen für verschiedene 
Anregepositionen 20 Messungen mit einer unterschiedlichen 
Anzahl von Messpositionen durchgeführt wurden. Da das Modell 
die Empfangsplatte komplett beschreibt, kann auch der Vergleich 
der eingeleiteten mit der nach Gleichung (1) bestimmten Leistung 
durchgeführt werden. Die Auswahl der Messpositionen geschah 
zufällig, wobei Regeln für die Auswahl notwendig waren, um die 
Messergebnisse der eingeleiteten Leistung anzugleichen. Eine 
Vielzahl von Simulationen ergab folgende Messanleitung: 

• Es sollten wenigstens 12 Messpositionen der Schnelle 
verwendet werden. 

• Alle Messpositionen sollen einen Mindestabstand zur Quelle 
von 1 m haben, um die Messung von Nahfeldern zu verhindern. 
Bei großen Quellen kann dieser Abstand entsprechend den 
Platzverhältnissen auf der Platte reduziert werden. 

• Bei Messung an 12 Positionen sollen zwei Messpositionen nahe 
am Rand der Platte in jeder Dimension (x und y) platziert 
werden, jedoch nicht in der Ecke der Platte. Bei mehr 
Messpositionen sollte diese prozentuale Verteilung erhalten 
bleiben. 

• Die Messpositionen sollen zufällig gewählt werden, mit einem 
möglichst großen Abstand von wenigstens ca. 350 mm 
zueinander. Bei mehr Positionen kann der Abstand ent-
sprechend verringert werden. 

Unter Einhaltung dieser Vorgaben schwankt die Pegeldifferenz  
zwischen gemessener und eingeleiteter Leistung im Mittel um ± 
1 dB. Die Standardabweichung der Simulation unter diesen 
Bedingungen ist in Bild 2 dargestellt. Zusätzlich ist die 
Standardabweichung der Messung des Verlustfaktors der 
horizontalen Empfangsplatte gezeigt, bei Messung mittels MLS-
Messtechnik an 12 Messpunkten. Die Standardabweichung der 
Bestimmung der Masse der Empfangsplatte ist sehr viel geringer 
und wurde vernachlässigt. Nach GUM [6] kann die Unsicherheit 
der Körperschall-Leistung ( )Pu  nach Gleichung (1) bestimmt 

werden mit: 
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Dabei ist der erste Term die Unsicherheit der Messung des 
Verlustfaktors und der zweite die Unsicherheit der Bestimmung des 
mittleren Schnellequadrats. Die geschätzte Unsicherheit der 
Leistungsmessung, ausgedrückt durch die Standardabweichung, ist 
ebenfalls aus Bild 2 ersichtlich. Sie liegt im gesamten 
Frequenzbereich unter 2 dB. Bei tiefen Frequenzen ist sie durch die 
Standardabweichung der Messung des Verlustfaktors bestimmt, bei 
mittleren und hohen Frequenzen durch die der mittleren Schnelle. 

 
Bild 1: Empfangsplattenprüfstand 

DAGA '06 - Braunschweig

493



Die gemessene Körperschall-Leistung wird in die charakteristische 
Leistung umgerechnet. Dies geschieht durch das Verhältnis der 
charakteristischen Admittanz der Empfangsplatte zum Mittelwert 
der Admittanzen an den Kontaktpunkten. Für Prognosemodelle 
muss diese nochmals in Eingangsdaten umgerechnet werden. Die 
Unsicherheit dieser Umrechnungen ist von der Art der Quelle und 
den Einbaubedingungen des Bauteils im Bau abhängig und kann 
bis dato schlecht abgeschätzt werden.  

Messung der Körperschall-Leistung einer 
Gastherme 
In einem Pilotprojekt wurde untersucht, ob am neu entwickelten 
Empfangsplattenprüfstand technische Installationen wie Heizungs-
geräte charakterisiert werden können. Dabei sind Gasthermen be-
sonders interessant, da sie teilweise innerhalb von Wohnungen in-
stalliert werden. Untersucht wurde eine Gastherme mit einer 
Nennleistung von 23 kW. Die Therme wurde praxisgerecht 
nacheinander an beiden vertikalen Empfangsplatten des Prüfstands 
installiert, um einen Eindruck der Wiederholgenauigkeit der 
Messungen zu bekommen. Die Therme wurde mit 70/50°C Vor- 
und Rücklauftemperatur betrieben und die charakteristische 
Körperschall-Leistung bestimmt. Der Vergleich der Messergeb-
nisse ist in Bild 3 dargestellt. Bei 100 Hz besitzt die Gastherme ihre 
maximale Körperschall-Leistung. Diese wird vermutlich von der 
geräteinternen Pumpe des Heizkreislaufs verursacht. Oberhalb 
davon fällt die Körperschall-Leistung kontinuierlich zu hohen Fre-
quenzen hin ab. Die beiden Messungen an der kleineren Empfangs-
platte (links in Bild 1) zeigen sehr ähnliche Werte. Allerdings 
erzeugt die Therme etwas höhere Werte bei 315 Hz, sowie eine 
ausgeprägte Spitze bei 630 Hz, die bei der Messung an der 
größeren Empfangsplatte nicht auftreten. Es wird vermutet, dass 
durch den Umbau der Therme die Befestigungsbedingungen oder 
auch die Strömungsverhältnisse verändert wurden, so dass diese 
Abweichung der Messergebnisse auftrat. Der Vergleich zeigt aber 
auch, dass die Ergebnisse bei allen anderen Frequenzen Abweich-
ungen von maximal ca. 3 dB aufweisen.  

Prognose von Schalldruckpegeln im Gebäude 
Neben der Körperschall-Leistung wurde auch die Luftschall-
Leistung der Gastherme nach prEN 15036-1 [7] im Halbfreifeld um 
die Therme nach Genauigkeitsklasse 2 bestimmt. Dabei wurde fest-
gestellt, dass eine sekundäre Luftschallabstrahlung der Empfangs-
platte keinen wesentlichen Einfluss auf die Luftschallmessung 
besaß. Für eine diagonale Übertragung in einem Gebäude mit 
180 mm Betondecke (m’=414 kg/m²) und einer Installationswand 

aus 150 mm Kalksandstein (m’=224 kg/m²) wurde der normierte 
Schalldruckpegel mittels EN 12354 Teil 1 bzw. 5 prognostiziert. 
Der Vergleich in Bild 4 zeigt relativ ähnliche Werte für Körper-
schall und Luftschallübertragung, wobei im tiefen und hohen Fre-
quenzbereich der Körperschall dominiert. Der übertragene A-
bewertete Schalldruckpegel beträgt in der Summe 26 dB(A). 

Zusammenfassung 
Die Studie zur Messgenauigkeit am Empfangsprüfstand hat gezeigt, 
dass die Körperschall-Leistung mit einer Standardabweichung unter 
2 dB gemessen werden kann. Die Messung der Gastherme an bei-
den vertikalen Empfangsplatten bestätigt, dass die Wiederholbar-
keit der charakteristischen Körperschall-Leistung dieser Quelle 
hoch ist, jedoch Unterschiede durch den Umbau der Therme auf-
treten. Damit ist die Prognose und der Vergleich der durch Körper-
schall und Luftschall erzeugten Schalldruckpegel im Bau möglich. 
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Bild 2: Standardabweichung der gemessenen Körperschall-

Leistung 

 
Bild 4:  Prognostizierter normierter Schalldruckpegel für eine 

diagonale Übertragungssituation im Gebäude 

 
Bild 3: Charakteristische Körperschall-Leistung der Gastherme 
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