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.-"\SPECIAL AKUSTIK

Der Beschleunigungspegel L,

Bauakustik | In der Akustik wird das Symbol L, doppelt verwendet: zum einen zur Bezeichnung des mageblichen

AuBenldarmpegels [1], der die Grundlage fiir die Festlegung der erforderlichen Luftschallddmmung von AuBenbauteilen
bildet; zum anderen fiir den Beschleunigungspegel, z. B. bei der Behandlung der Haustechnik-Akustik [2]. Welche

Bedeutung dieser Beschleunigungspegel fiir die Bauakustik hat, erldutert Prof. Dr. Ivar Veit.

ie vom Luftschall her bekannten

Schallfeldgrélen (z. B. Schalldruck,
Schalldruckpegel etc.) lassen sich im In-
neren von festen Korpern leider nicht so
einfach messen, etwa mit einem Mikrofon.
Bei der Messung von Korperschall — dazu
gehort in der Bauakustik vornehmlich die
Entstehung und Weiterleitung von Tritt-
schall [3] - ist man darauf angewiesen,
die an der Oberfliche eines festen Korpers
(z.B. einer Platte oder einer Wand) zu be-
obachtenden Bewegungen quantitativ zu
erfassen. Dies kann tiber die Messung
» des Schwingungsausschlages x [in m],
» der Schwingschnelle v [in m/s]
» oder der Schwingbeschleunigung a

[in m/s?]

Tatsdchlich gemessen wird in der Pra-
xis im Allgemeinen nur die Beschleuni-
gung; sie lasst sich messtechnisch beson-
ders einfach erfassen, und zwar mithilfe
sog. Beschleunigungsaufnehmer (auch:
Accelerometer). Das sind ,,Korperschall-
mikrofone®, iiber deren Aufbau, Funkti-
on und praktischen Einsatz weiter unten
noch ausfiihrlicher berichtet wird.

Zuvor aber noch einige Erlduterungen
zur Schwingbeschleunigung a. Diese
Grofie ist fiir die Messung mechanischer
Schwingungen fester Korper ganz be-
sonders vorteilhaft. Durch einfache bzw.
durch doppelte Integration kann man
daraus sowohl die Schwingschnelle v als
auch den Schwingungsausschlag (oder

erfolgen.
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Grundsitzliche Frequenzgédnge von Schnelle- und Auslenkungspegeln, gewonnen aus der urspriing-
lichen Messung der Schwingbeschleunigung durch nachfolgende einfache, bzw. doppelte (elektro-
nische) Integration, wie das in der heutigen Messtechnik tblich ist.
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auch die Schwingungsauslenkung) x
ermitteln:

v:fadt bzw. v=% (1)

[bei Schwingungen mit sinus- bzw. co-
sinusformigem Verlauf iiber der Zeit]

und

v:fvdt bzw. x=2X=152 ()

i
®w-

Die Integration ldsst sich mithelos mit
elektronischen Mitteln im Messgeritetrakt
hinter dem Anschluss eines Beschleuni-
gungsaufnehmers durchfithren. Wie die
Gleichungen (1) und (2) zeigen, fallen die
aus der Schwingbeschleunigung mit nach-
folgender Integration ermittelten Gréfen
v und x mit 1/w (entsprechend -6 dB/
Oktave) bzw. mit 1/w® (entsprechend -12
dB/Oktave) ab, siche Abbildung 1. Bei der
Beurteilung der auf diese Weise gemes-
senen Frequenzginge von Korperschall
bzw. anderen Schwingungsvorgingen
muss das entsprechend beachtet werden.
Man erkennt in dieser Darstellung sehr
deutlich, dass die Schwingschnelle mit
steigender Frequenz, und erst recht die
Schwingungsauslenkung, sehr schnell
abfallen.

Genauso wie beim Luftschall gibt man
auch beim Korperschall die gemessenen
Groflen nicht in einem linearen, son-
dern in einem logarithmischen Maf3stab
an, d.h. als Pegel in Dezibel [dB]. Die
Schwingbeschleunigung a wird somit in
Form ihres (Schwing-)Beschleunigungs-
pegels L angegeben:

L,=20-1g-% [indB] 3)

a

a,=10"°m/s’
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Das a, ist hier der Bezugswert, auf
den der Beschleunigungspegel bezo-
gen wird. In ganz analoger Weise wer-
den auch die Schwingschnelle und der
Schwingungsausschlag in logarith-
mischem Maf3stab durch entsprechende
Pegelwerte [in dB] angegeben. Die dafiir
nach ISO R 1683 verwendeten Bezugs-
grofien sind fiir die Schnelle v, = 10~°
m/s und fir den Schwingungsausschlag
oder Schwingweg x_ = 10°m. Alle ver-
wendeten Werte fir a, a,, v, v,, x und x,
sind Effektivwerte!

Aufeine Besonderheit sei an dieser Stelle
noch hingewiesen. Der Bezugswert fiir die
Schwingschnelle betrigt, wie eben schon
gezeigt, v, = 10 m/s. Im Gegensatz dazu
gibt es auch noch die Schallschnelle beim
Luftschall. Fiir die Bildung des Luftschall-
Schnellepegels betrigt der Bezugswert v, =
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5-10-%m/s. Auf diesen Unterschied gilt es
zu achten, wenn man die aus gemischten
Messungen sowohl bei Luft- als auch bei
Korperschall hervorgegangenen Schnelle-
werte als Pegel angibt.

Beschleunigungspegel in der
Bauakustik unverzichtbar

Und nun zu den Beschleunigungsauf-
nehmern selbst. Beschleunigungsaufneh-
mer sind im Prinzip elektromechanische
Wandler, die eine mechanische Schwin-
gungsgrofle, in diesem Falle die Schwing-
beschleunigung, in eine proportionale
elektrische Grofle (Spannung oder auch
Ladung) umsetzen. Die heute verwendeten
Beschleunigungsaufnehmer arbeiten fast
ausnahmslos nach dem piezoelektrischen
Wandlerprinzip. Das eigentliche Wand-
lerelement besteht dabei im Allgemeinen
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aus Piezokeramik, siehe Abbildung 2.
Bei lingeren Anschlusskabeln empfiehlt
es sich, das vom Aufnehmer abgegebene
Signal nicht einem Spannungsverstarker,
sondern einem Ladungsverstirker zu-
zufithren. Dadurch eliminiert man den
Einfluss der Kabelkapazitit auf das Mess-
ergebnis, was bei langeren Kabelldngen
sehr wichtig ist.

Abbildung 3 zeigt zwei Ausfiihrungs-
beispiele von piezoelektrischen Beschleu-
nigungsaufnehmern (die wichtigsten
Kenngroflen der beiden Aufnehmer sind
in der Bildunterschrift zu finden). Bei der
Auswahl eines geeigneten Accelerometers
muss darauf geachtet werden, dass seine
Masse, d. h. sein Gewicht, klein genug ist,
um die Messstelle nicht so stark zu belas-
ten, dass das Messergebnis dadurch ver-
falscht wird.
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ABBILDUNG 2
7// /// Feder 1. Ladungsiibertragungsfaktor:
EY 5,-dl
52/5/ Masse = erzeugte Ladung/Schwing-
/ = v Piezo- beschleunigung.
| o //// alakbiadiia Einheit: [pC/g]; g = 9,81 m/s?
Scheiben
/] i /% 2. Spannungsiibertragungsfaktor:
{C E":ﬁ Basis B,=u/a
7 = / = erzeugte Leerlaufspannung/
Elektrische //// / Schwingbeschleunigung.
Anschlisse f Einheit: [mV/g]
T

Grundsatzlicher Aufbau eines piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmers (schematisch). Jedem
Aufnehmer wird vom Hersteller ein individuelles Kalibriererzeugnis mitgeliefert. Neben der vollstan-
digen Frequenzkurve mit Angabe der Eigenresonanz und der elektrischen Wandlerkapazitat sind darin
vor allem auch der individuelle Ladungsiibertragungsfaktor und der Spannungsiibertragungsfaktor an-

gegeben [4].

Zwei Scheiben aus gegeneinander polarisierter Piezokeramik bilden das eigentliche Wandlersystem.

Auf ihm ruht eine relativ groB3e seismische Masse, die durch eine Feder mechanisch vorgespannt ist. Bei
einer Beschleunigung des Aufnehmers in Achsrichtung wird auf die Piezoscheiben eine Kraft ausgeiibt,
die der Beschleunigung der seismischen Masse proportional ist. Dieser Beschleunigung ist auch die er-

zeugte elektrische Spannung proportional.

ABBILDUNG 3

Gehauseboden.

boden.

a) Uniaxialaufnehmer im Stahlgehduse — Typ NOR1270. Gewicht 23 g.
Spannungstibertragungsfaktor (Empfindlichkeit in axialer Richtung)
B, =u/a =100 mV/g, Messfrequenzbereich: 0,4 Hz ... 18 kHz, Reso-
nanzfrequenz > 32 kHz, Befestigung mittels einer 5-mm-Schraube am

b) Mini-Triaxialaufnehmer in einem Gehéause aus einer Titan-Legierung -
Typ NOR1287. Gewicht 4 g, Empfindlichkeit in jeder Achsrichtung B, =
u/a =10 mV/g, Messfrequenzbereich: 1,5 Hz ... 10 kHz, Resonanzfre-
quenz 40 kHz, Befestigung mittels einer 3-mm-Schraube am Gehause-

(Werkfotos, mit freundlicher Genehmigung der Fa. Norsonic-Tippkemper GmbH, 59302 Oelde)

Zwei Beispiele fiir piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer mit integriertem Vorverstarker.

Besondere Sorgfalt verlangt die Ankopp-
lung von Beschleunigungsaufnehmern an
das Messobjekt. Die Verbindung des Auf-
nehmerbodens mit dem Messobjekt muss
eben und so fest wie irgend maoglich sein.
Das gilt insbesondere fiir Messungen bei
hoheren Frequenzen.

Gebrauchliche Befestigungsmittel sind
Schrauben, Klebewachse, Haftmagnete
0.A. Vermieden werden sollten unbe-
dingt Tastspitzen. Im Lieferumfang von
Aufnehmern sind bei verschiedenen
Anbietern Montageplittchen enthalten,
an denen die Aufnehmer angeschraubt
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werden konnen. Die so vorbereiteten
Plattchen konnen dann an Wénde oder
andere Teile befestigt werden, an denen
Messungen durchgefithrt werden sollen.

Messungen mit Beschleunigungsauf-
nehmern werden vielerorts mit grofSem
Erfolg angewandt, sei es im Maschinen-
bau, wo Vibrationen bzw. Schwingungen
zu untersuchen sind, oder beim Arbeits-
schutz, wo die Auswirkungen von Hu-
manschwingungen untersucht werden.
Auch im Bauwesen werden Beschleuni-
gungsaufnehmer sehr haufig verwendet,
z. B.
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zum Aufspiiren von Kérperschallbrii-
cken bei Leichtbauwidnden und deren
Stinderwerken sowie unter schwim-
menden Estrichen,

zur Untersuchung von Drohneffekten
bei schwimmenden Estrichen [3],

zur Ermittlung von Kérperschall-Uber-
tragungswegen tber Installationslei-
tungen,

bei der Leckortung an Wasserleitun-
gen,

zur Messung der Korperschall-Nach-
hallzeit T, [5] bei der Ermittlung der
Korperschallddimmung infolge von
Querschnittsspriingen in baulichen
Strukturen,

bei Messungen an Treppenldufen,

zur Untersuchung von Erschiitterungen
und Bauwerksschwingungen und in
vielen weiteren Bereichen. O
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