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Korperschallausbreitung in
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Untersuchungsmadglichkeiten mit
einem IntensitatsmeBverfahren

Kurzfassung

Bauakustische Korperschallmessungen haben sich bisher fast
ausschlieflich auf die Messung von Schwingungsamplituden be-
schrinkt (,,Korperschallpegel). Die fiir einen wirksamen Schall-
schutz so wichtige Frage, wie sich die Schwingungsenergie aus-
breitet, wird aber durch eine reine Pegelmessung meistens nicht
zuverldssig beantwortet. Zu diesem Zweck muf3 die Korperschall-
intensitdit gemessen werden.

Unter gewissen Bedingungen lifit sich die Korperschallinten-
sitdt relativ einfach aus dem Kreuzspektrum zweier Beschleuni-
gungssignale bestimmen. Die Grundziige dieser in der Bauaku-
stik noch neuen Meftechnik werden erliutert. Ihr Einsatz bei der
Lokalisierung von Schallbriicken und beim Studium der Schall-
ldngsddammung zeigt die deutliche Uberlegenheit gegeniiber rei-
nen Korperschallpegelmessungen.

Summary

Propagation of structure-borne sound in buildings — investi-
gations by means of an intensity measuring technique. Struc-
ture-borne sound measurements in building acoustics were so far
mainly restricted to the measurement of vibrational amplitudes
(“structure-borne sound level”). However, the question of how
the vibrational energy is propagated — a very important question
for an efficient sound insulation — can often not be answered re-
liably on the basis of mere level measurements. For this purpose
the vibrational intensity has to be measured.

Under certain conditions the vibrational intensity can be de-
termined relatively simply from the cross spectrum of two accele-
ration signals. The essential aspects of this measuring technique,
which is still new in building acoustics, are outlined. When used
for localizing sound bridges and for studying flanking transmis-
sion, this technique has shown its clear superiority compared to
mere structure-borne sound level measurements.

1 Einleitung

Die Ausbreitung von Korperschall in Gebiduden gehért zu den
schwierigsten Kapiteln der Bauakustik. Das rithrt zum Teil
daher, daf in festen Korpern sowohl longitudinale als auch
transversale akustische Wellen auftreten kdnnen, wihrend der
Luftschall ausschlieBlich aus Longitudinalwellen besteht. Die
Berechnung der Korperschallausbreitung in Gebiuden wird
jedoch iiberwiegend dadurch erschwert, daB sich ein Gebiude
aus zahlreichen platten- und stabformigen Bauteilen zusam-
mensetzt. Die mannigfachen und oft nur ungenau bekannten
Korperschallkopplungen zwischen angrenzenden Bauteilen
lassen quantitative Aussagen — wenn iiberhaupt — nur in be-
sonders einfachen Fillen zu; der rechnerische Aufwand ist
enorm.

Unter diesen Umstinden kommt der Messung der Korper-
schallausbreltung besondere Bedeutung zu. Ublicherweise
mift man mit einem auf dem Bauteil angebrachten piezoelek-
trischen Beschleunigungsaufnehmer die zur Oberfliche senk-
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rechte Schwingungskomponente. Obwohl auf diese Weise (bei
tieferen Frequenzen) nur Biegewellen erfaft werden, ist diese
Methode fiir viele Zwecke ausreichend, weil die anderen Wel-
lenarten praktisch keinen Luftschall abstrahlen. (Man sollte
allerdings im Auge behalten, daB sich Biegewellen beim Uber-
gang von einem Bauteil zum anderen in Longitudinalwellen
umwandeln kdnnen und umgekehrt Longitudinalwellen in Bie-
gewellen.) Derartige Schwingungsmessungen, vereinfachend
Korperschallpegelmessungen genannt, vermitteln aufschluB-
reiche Informationen iiber das akustische Verhalten von Bau-
teilen und iiber die Ausbreitung des Korperschalls. Sie geben
aber keine direkte Auskunft dariiber, woher die Schwingungs-
energie kommt und wohin sie geht. Gerade diese Fragen sind
jedoch entscheidend, wenn es um Schallddimmung und insbe-
sondere um Schallddmpfung geht oder um die Aufklirung der
Ursachen eines mangelhaften Schallschutzes. Die gewiinsch-

* ten Antworten liefert die (Korperschall-)Intensitit, die angibt,

wieviel Schwingungsenergie im zeitlichen Mittel pro Flichen-
und Zeiteinheit in welche Richtung flieft.

Wie man Korperschallintensititen messen kann, wird im
folgenden Abschnitt beschrieben; die letzten beiden Ab-
schnitte sind wichtigen Anwendungsbeispielen gewidmet.

Die den Abschnitten 2 und 3 zugrunde liegenden Untersu-
chungen wurden geférdert durch den Stifterverband fiir die
Deutsche Wissenschaft und die Gips-Schiile-Stiftung,

2 Ein KdrperschallintensititsmefBverfahren
21 Grundlagen

Die einfachste Methode, die Intensitidt von Korperschall (ge-
nauer: von Biegewellen in einer homogenen Platte) zu messen,
beniitzt zwei Beschleunigungsaufnehmer, die in einem gegen-
iiber der Biegewellenlinge A kurzen Abstand d auf der Platte
aufgeklebt werden. Sind die beiden Aufnehmer lings der
x-Richtung angebracht, berechnet sich die x-Komponente I,
des Intensititsvektors 1 aus den Beschleunigungssignalen a,
und a, der beiden Aufnehmer nach der Formel

J/Bph

I = " ed Re ((a; + ay) § (a, — a))*dt), . 4))
(B ist die Biegesteife, p die Massendichte, h die Dicke der
Platte; ® bezeichnet die Kreisfrequenz der harmonischen
Schwingungen a,, = 4, exp [—i®t], t die Zeit, Re den Re-
alteil und (...}, einen zeitlichen Mittelwert.) Gleichung (1)
ist analog zur entsprechenden Gleichung fir Luftschallintensi-
titsmessungen mit zwei Mikrofonen [1]. Der wesentlichste Un-
terschied besteht darin, daB beim Ko6rperschall der Faktor vor
dem zeitlichen Mittelwert frequenzabhingig ist, beim Luft-
schall jedoch nicht. Das bedeutet, daB8 Gl. (1) nur fiir sinusfor-
mige Schwingungen anwendbar ist.

Bauakustische Korperschallintensititsmessungen wurden
erstmals von Kruppa [2] an Winden durchgefiihrt, und zwar
mit den fiir Luftschallintensitdtsmessungen iiblichen Auswer-
tegerdten unter Berlicksichtigung von (1). Eine einfache Um-
formung dieser Gleichung fithrt auf

/Bph o
L= ——05g Im faa8, v @
d.h. die Intensitit ist proportional zum Imaginirteil des
Kreuzspektrums beider Beschleunigungssignale. Der Giiltig-
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Bild 1. Relativer Mefifehler nach Gl. (4) mit £ = 0.01

keitsbereich beider Gleichungen ist sowohl zu hohen als auch
zu tiefen Frequenzen hin eingeschrinkt. Wie schon erwihnt,
muB} der Aufnehmerabstand d klein gegen die Biegewellen-
linge

4
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sein (E = Youngscher Modul, 6 = Poissonsche Zahl, f =
®/2 ). AuBerdem sollte A = 6h erfiillt sein, um die Anwend-
barkeit von Gl. (3) zu gewihrleisten [3]. Zu tiefen Frequenzen
hin muB darauf geachtet werden, daB der MeBpunkt minde-
stens eine halbe Wellenldnge von den Rindern, von Inhomoge-
nititen und von Anregestellen der Platte entfernt ist. Andern-
falls wird die Intensititsmessung durch Biegewellennahfelder,
die in Gl. (1) und (2) nicht beriicksichtigt sind, verfilscht. Eine
ausfiihrlichere Diskussion des Einflusses der Nahfelder findet
sich bei Noiseux [4].

Die Mefgenauigkeit bei tiefen Frequenzen wird bestimmt
durch die Phasendifferenz € beider MeBkanile, d. h. der bei-
den Aufnehmer mit ihren Ladungsverstirkern. Sie sollte in der
GroBenordnung von einem Grad liegen. Da die Phasendiffe-
renz zwischen a; und a, gleich kd ist (k = 2 nt/A), betrdgt der
relative MeBfehler e/kd. Um ihn klein zu halten, miiite man
den Abstand d grof machen; andererseits soll d < A gelten.
Fiir eine bestimmte Frequenz 148t sich der relative MeBfehler

(31

Fkd) = —— + — (kd)? @
" kd 6

durch kd = /3¢ minimieren. Fiir € = 0.01 = 0.5° be-
triagt er ungefihr 5% (Bild 1).

2.2 Grafische Darstellung der MeBergebnisse

Die in den folgenden Beispielen gemessenen Intensitiiten wur-
den mit Gl. (2) gewonnen, d.h. es wurden Kreuzspektren ge-
messen. Fiir die Intensititen werden lediglich die Imaginir-
teile benétigt. Da aber die Realteile natiirlich mitgemessen
werden, ist es naheliegend, diese Information ebenfalls auszu-
niitzen. Der Realteil des Kreuzspektrums &, 4} ist ndmlich fiir
d < ) gleich dem Betragsquadrat der Schwingungsamplitude,
entspricht also dem bisher iiblicherweise gemessenen Kérper-
schallpegel.

Um ein moglichst aufschlufireiches Bild eines Schwin-
gungszustandes zu erhalten, sollten Korperschallpege! und -in-
tensitit gleichzeitig grafisch dargestellt werden. Es bietet sich
an, die Intensitit als Pfeil, den Pegel als Kreis darzustellen.
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Bild 2. Schematischer Aufbau der MeBapparatur

Die Frage ist, welcher relative Mafistab sinnvoll wire. Er wird
hier so gewihlt, daB die Linge des Pfeils mit dem Radius des
Kreises iibereinstimmt, wenn die Schwingung der Platte durch
eine einzelne ebene Biegewelle beschrieben werden kann. (Da
es uns auf Absolutwerte vorliufig nicht ankommt, setzen wir
den Radius des Kreises proportional zum Realteil des Kreuz-
spektrums, die Linge des Pfeiles proportional zum mit
cot (kd) multiplizierten Imaginérteil [5].) Es kann gezeigt wer-
den [5], [6], daB im Giiltigkeitsbereich von Gl. (2) der ,,Inten-
sitdtspfeil“ nicht iiber den ,,Pegelkreis* hinausragen kann. Ist
der Pfeil kiirzer als der Radius, deutet dies darauf hin, daB die
Schwingung durch Uberlagerung von mehreren Biegewellen
beschrieben werden muB. Im Extremfall ist die Intensitit
gleich Null, z. B. in einer stehenden Welle oder in einem voll-
stiandig diffusen Wellenfeld.

Als Beispiel fiir diese Art der Darstellung diene eine Mes-
sung an einer Plexiglasplatte (2 X 3 m?2, 1 cm dick), die am
Rand mit einer Sandschicht bedidmpft und in der Mitte durch
einen elektrodynamischen Schwingerreger angeregt wurde
[5]. Bild 2 zeigt schematisch die MeBapparatur. Die Kreuz-
spektren wurden auf Diskette gespeichert. Die Auswertung
und grafische Darstellung erfolgte mit einem Pascal-Pro-
gramm auf einem Tischrechner.

Die Ergebnisse an jedem Mefpunkt sind mit dem Abstand
zum Zentrum multipliziert, um die Pfeile nahe den Rindern
besser erkennen zu kénnen (Bild 3). An allen MeBpunkten ist
die Pfeillinge ungefihr gleich dem Kreisradius, d. h. Reflexio-
nen der vom Zentrum ausgehenden Kreiswelle (die an jedem
MeBpunkt praktisch als ebene Welle in radialer Richtung ange-
sehen werden kann) an den Rindern der Platte wurden durch
die Sandschicht weitgehend unterdriickt. Ohne Dampfung im
Material miiBte die Intensitit einer Kreiswelle umgekehrt pro-
portional zum Abstand r vom Zentrum abnehmen. In der mit
r multiplizierten Darstellung miiiten daher alle Pfeile gleich
lang sein. Aus der tatsichlich vorliegenden Abnahme der
Pfeillinge mit zunehmendem Abstand r kann der Verlustfaktor
von Plexiglas auf 3% abgeschitzt werden.

Bild 3 demonstriert auch die auBerordentliche Richtungs-
genauigkeit des IntensitidtsmeBverfahrens. Die Abweichungen
von der radialen Richtung betragen (von einigen Punkten am
Rand abgesehen) ungefihr 1°. Die Mittelung iiber ein breites
Frequenzband (1 ... 4 kHz) trigt wesentlich zu dieser hohen
Genauigkeit bei, weil sich dadurch Ablenkungen durch
(schwache, aber doch noch vorhandene) reflektierte Intensiti-
ten zum Teil aufheben. Stort man die Ausbreitung der Kreis-




Bild 3. Schwingungsbild einer im Zentrum angeregten Plexiglasplatte
mit Randbedimpfung (punktiert). Die Ergebnisse an jedem Punkt sind
mit dessen Entfernung zum Zentrum multipliziert. Die Korperschallpe-
gel (Kreise) und -intensitiiten (Pfeile) sind Mittelwerte {iber Frequenzen
von 1 kHz bis 4 kHz

welle durch eine aufgeklebte Masse (Bild 4), erkennt man
deutlich die Schattenwirkung dieser Stérung, die die Intensitiit
in ihrer Richtung zwar kaum beeinflut, im Betrag aber dra-
stisch reduziert.

3 Lokalisierung von Schallbriicken

Eine fiir die Baupraxis interessante Anwendungsmdglichkeit
der Korperschallintensititsmessung stellt die Suche nach
Schallbriicken dar. Ein im Rahmen des Projekts [5] entwickel-
tes Lokalisierungsverfahren sei hier kurz beschrieben (siehe
auch [6]).

Die Idee ist folgende: Man verlingere die gemessenen In-
tensititspfeile nach hinten und bestimme die Schnittpunkte
dieser Verlingerungen. Bei geradliniger Ausbreitung der
Schwingungsenergie von einer punktfSrmigen Quelle fallen
alle Schnittpunkte mit der Quelle zusammen, falls keine weite-
ren Schallquellen vorhanden sind und keine Reflexionen auf-
treten. In diesem einfachen Fall (Bild 3) geniigen zur Lokali-
sierung der Quelle im Prinzip zwel Intensitdtsmessungen. In
den meisten Fillen wird die Richtung vom MeBpunkt zur
Schallbriicke aber durch Reflexionen verfilscht, und zwar
umso mehr, je weiter der Mepunkt von der Schallbriicke ent-
fernt ist. Man muB an mehr als nur zwei Punkten messen —
méglichst um die Schallbriicke herum verteilt —, erhilt da-
durch mehrere Schnittpunkte, die nicht mehr zusammenfallen
werden, und bestimmt einen mittleren Schnittpunkt, wobei die
einzelnen Schnittpunkte nach ihrer Unsicherheit gewichtet
werden. MeBpunkte, die weit von einer vermuteten Schall-
briicke entfernt sind, wird man schlieBlich bei der Lokalisie-
rung nicht mehr beriicksichtigen.

Zur Erprobung dieses Lokalisierungsverfahrens wurde im
nebenwegfreien Wandpriifstand des Fraunhofer-Instituts fiir
Bauphysik eine zweischalige Kalksandsteinwand errichtet. Die
Dicke der Schalen betrug 115 mm bzw. 175 mm, die Fliche un-
gefahr 4 x 3 m2. Der ca. 55 mm breite Zw1schenraum war
mit Mineralfaserplatten beddmpft. Eine Schallbriicke zwi-
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Bild 5. Luftschallddmmung der Kalksandstein- Doppelwand (— ohne
Schallbriicke; --- mit Schallbriicke)

schen beiden Schalen verschlechterte das bewertete Schall-
didmmaf von 79 dB auf 70 dB (Bild 5).

Zur Lokalisierung der Schallbriicke wurde die diinnere
Wandschale mit einem elektrodynamischen Schwingerreger
angeregt; auf der dickeren Schale wurden die Messungen vor-
genommen, und zwar zundchst an vier gleichmiBig tiber die
Fldche verteilten Punkten (Bild 6). Das Ergebnis war ein mitt-
lerer Schnittpunkt in 40 cm Entfernung vom tatsidchlichen Ort
der Schallbriicke. Drei weitere MeBpunkte um diesen Schnitt-
punkt herum fiihrten schlieBlich zu einer Lokalisierung der
Schallbriicke auf 8 cm genau; die beiden Mefipunkte auf der
linken Seite wurden dabei nicht mehr beriicksichtigt.

Man sieht, daB die Intensititen auch in der Nihe der
Schallbriicke nicht genau von dieser wegzeigen. Das diirfte
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Bild 6. Schwingungsbild der durch die Schallbriicke ¢ angeregten Kalk-
sandsteinwand (Mittelwerte iiber Frequenzen von 500 Hz bis 2 kHz)

NS

weniger auf den EinfluB von Reflexionen als vielmehr auf die
Inhomogenitit des Mauerwerks zurlickzufithren sein. Die
unter diesen Umstinden erstaunliche Lokalisierungsgenauig-
keit verdanken wir einer geschickten Auswahl der Mefipunkte
und vor allem einer geeigneten Gewichtung bei der Mittelung
iiber die Schnittpunkte. Eine weitere Voraussetzung fiir eine
zuverlédssige Lokalisierung ist eine ,,glinstige** Wahl des Fre-
quenzbandes, iiber das die Intensititen gemittelt werden [5],
[6].

DaB} die gute Lokalisierung mit nur sieben MeBpunkten
kein Zufall war, zeigte ein weiterer Versuch mit einer Schall-
briicke in Randnihe. Auch hier gelang eine Lokalisierung auf
ungefihr 10 cm genau mit nur sieben MeBpunkten. Damit er-
wies sich das hier skizzierte Verfahren der konventionellen
Methode, die auf der Basis vieler Korperschallpegelmessun-
gen die Schallbriicke am Ort maximalen Pegels vermutet, als

eindeutig iiberlegen.

4 Weitere Anwendungsmaéglichkeiten

Das Studium der Korperschallausbreitung bei der Lingsdam-
mung ist ein weiteres wichtiges Gebiet fiir den Einsatz der
KorperschallintensititsmeBtechnik, da insbesondere die Ener-
giefliisse von der Sende- zur Empfangsseite, von der Sende-
seite in die Trennwand oder in andere an die Léngswand an-
grenzende Bauteile noch wenig bekannt sind. Die gleichzeitige
Darstellung von Korperschallpegel und -intensitit erlaubt aber
nicht nur Riickschliisse auf den EnergiefluB, sondern auch auf
die angeregten Schwingungsmoden — vor allem bei tieferen
Frequenzen. Dariiber hinaus wird eine systematische Untersu-
chung der Didmpfung von Biegewellen im Wandmaterial mog-
lich. Die Diampfung von Korperschall spielt eine wichtige
Rolle bei der Lingsdimmung, da ja aufgrund des Energieer-
haltungssatzes die in die Bauteile eingespeiste Schwingungs-
energie entweder als Luftschall abgestrahlt oder durch Damp-
fung in Wirme umgewandelt werden muB. Es erscheint durch-
aus wahrscheinlich, da$8 Intensititsmessungen Wege weisen
werden, wie die Dampfung von Bauteilen veréindert werden
sollte, um eine Verbesserung der Lingsdimmung zu erzielen.

Bild 7 illustriert die Verhiltnisse bei einer 30 cm dicken
Kalksandsteinwand (11 m lang, 3 m hoch) im mittleren Fre-
quenzbereich (458 Hz bis 1170 Hz). Eine 24 c¢m starke Quer-
wand teilte diese Lingswand ungefihr in der Mitte in zwei
Hilften. Die dabei entstandene StoBfuge war mit Mortel ausge-
fiillt. Die rechte Hilfte wurde durch einen Lautsprecher be-
schallt, der sich nahe der rechten oberen Ecke befand.

Die Abnahme des Korperschallpegels von der Sendeseite
zur Empfangsseite ist deutlich sichtbar; die Intensititspfeile
sind vorzugsweise nach links gerichtet. Nahe der Querwand ist
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Bild 7. Schwingungsbilder der beiden Hilften einer Kalksandstein-
Lingswand. Die Anregung erfolgte hinter der rechten Hilfte nahe der
rechten oberen Ecke durch Lautsprecher (Mittelwerte iiber Frequenzen
von 458 Hz bis 1170 Hz)

das Korperschallfeld vorwiegend aus nach links laufenden
Wellen zusammengesetzt, wihrend weiter rechts und weiter
links der relativ geringe Energietransport eher auf stehende
Wellen oder ein diffuses Feld hindeutet. An solchen qualitati-
ven Beobachtungen kénnen sich nun quantitative Analysen an-
schliefen, z. B. Abschitzungen der Reflexions- und Transmis-
sionskoeffizienten an der Querwand, am linken und am rech-
ten Rand sowie der Didmpfung in der Lingswand. Darauf soll
hier jedoch nicht weiter eingegangen werden, da die entspre-
chenden Untersuchungen, die Frau Dipl.-Ing. E. Veres am hie-
sigen Institut durchfiihrt, noch nicht abgeschlossen sind.

Im Unterschied zum Lokalisierungsverfahren, bei dem der
Betrag der Intensitit im Vergleich zur Richtung eine unterge-
ordnete Rolle spielt, wird man in zahlreichen anderen bauaku-
stischen Anwendungen der Intensititsmessung eher am Betrag
als an einer genauen Richtung interessiert sein. Zuverlissige
Absolutwerte der Intensitiit liefert die hier beschriebene Me8-
methode aber nur in einem beschrinkten Frequenzbereich
(vgl. Abschnitt 2). Zum Gliick ist es jedoch in vielen Fillen
ausreichend, die relative Anderung der Intensitit an verschie-
denen Stellen eines Bauteils zu kennen; dadurch kann die Be-
schrankung zu hoheren Frequenzen hin etwas iiberschritten
werden. Andernfalls miiiten eventuell aufwendigere Verfah-
ren der Kdrperschallintensititsmessung herangezogen werden
(siche z.B. [7]).

Als weitere bauakustische Anwendungsméglichkeiten des
IntensitdtsmeBverfahrens seien genannt: Untersuchung der
Energiefliisse bei der Direktschalldimmung von Winden und
Fenstern (interessant vor allem im Hinblick auf die Randbe-
dingungen und die Energielibertragung an den Rindern), Kor-
perschallausbreitung in Winden mit ,,linienformigen* Inho-
mogenititen (Installationsrohre, Balken, Stahltrager, Dicken-
anderungen, Dehnfugen etc.), Korperschallausbreitung im
Mauerwerk u. a. m. Im Grunde genommen wiire zu iiberlegen,
ob sich nicht in all den Fillen, in denen bisher nur Korper-
schallpegelmessungen durchgefiilhrt wurden, mit Korper-
schallintensititsmessungen wesentliche zusétzliche Erkennt-
nisse erzielen lieBen.

Literatur:

[1] Verein Deutscher Ingenieure (Hrsg.): GeriduschintensititsmeBver-
fahren — Wirtschaftlicher Einsatz in der Praxis. VDI-Berichte 526,
VDI-Verlag, Diisseldorf 1984.

[2]1 Kruppa, P.: Measurement of Structural Intensity in Building Con-
structions. Appl. Acoust. 19 (1986), S. 61-74.

[3] Cremer, L. und Heckl, M.: Korperschall. Springer-Verlag, Berlin
1982, Berichtigter Nachdruck, S. 112.

[4] Noiseux, D. U.: Measurement of power flow in uniform beams and
plates. J. Acoust. Soc. Am. 47 (1970), S. 238-247.

[5]1 Maysenholder, W. und Schneider, W.: Entwicklung eines Mefver-
fahrens zur Lokalisierung von Korperschallbriicken in mehrschali-
gen Winden. Bericht BS 166/87 aus dem Fraunhofer-Institut fiir
Bauphysik, Stuttgart 1987,

[6] Maysenholder, W. und Schneider, W.: Sound bridge localization in
buildings by structure-borne sound intensity measurements. Acu-
stica (eingereicht).

[71 Pavié, G.: Structural surface intensity: an alternative approach in vi-
bration analysis and diagnosis. J. Sound Vib. 115 (1987), S. 405-422.



	Image00001
	Image00002
	Image00003
	Image00004

