AKUSTIK KOMPAKT (37)

Schallintensitat und
Schall-Leistung

Bauakustik | Die beiden Begriffe in der Uberschrift haben eine besondere Bedeutung fiir die Bauakustik,

schlieBlich geht auch die Definition des Schallddmm-MaRes R auf das Verhdltnis von Schall-Leistungen zuriick.

Im Folgenden erlautert unser Akustik-Experte Prof. Dr. Ivar Veit deshalb die Begriffe sowie die davon gebildeten

PegelgroBen L, bzw. Ly,. AbschlieBend stellt er noch das Prinzip der Intensitats-Messung vor.

ei der messtechnischen Bestimmung

des Schalldimm-Mafles R von tren-
nenden Bauteilen und Bauelementen be-
stimmt man nach den heute allgemein
giiltigen Norm-Vorschriften [1][2] zunachst
die mittleren Schalldruckpegel L, und L,
im Sende- und im Empfangsraum, bildet
dann die Differenz aus beiden und kor-
rigiert das Ergebnis mit dem zehnfachen
Logarithmus des Verhiltnisses aus der Fli-
che S [in m’] des jeweiligen Trennbauteils
und der dquivalenten Absorptionsfliche A,
[m?] des Empfangsraumes:
R=L,-L,+ 10.1gAi

2

[in: dB] 0]

Uber diese Vorgehensweise wurde in
fritheren Beitrdgen dieser Serie bereits
mehrfach berichtet [3][4][5]. Die Fliache
S des trennenden Bauteils kann relativ
schnell gemessen oder auch aus einer
entsprechenden Bauzeichnung abgelesen
werden. Die Absorptionsfliche A, da-
gegen muss auf dem ,,Umwege“ iiber die
Messung der Nachhallzeit T, bestimmt
werden [3]. Sdmtliche Messungen werden
mit Terzbandrauschen innerhalb eines
Frequenzbereichs zwischen (meist) 100 Hz
und 3150 Hz durchgefiithrt; diese Werte
stellen Bandmittenfrequenzen dar. Soweit
die heute allgemein tibliche Praxis.

Als man sich seinerzeit mit diesem The-
ma zu beschéftigen begann, hatte man
schon den richtigen Ansatz, nimlich die
Schalldimmung von trennenden Bau-
teilen durch Messung der tibertragenen
Schall-Leistung zu bestimmen, auch wenn
man von der Messtechnik her zu jener Zeit
noch nicht so weit war. Und so geht denn
auch die Definition des Schalldimm-Ma-
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Bles R grundsitzlich auf das Verhiltnis
von Schall-Leistungen zurtiick, wie man
das heute noch im Teil 1 der DIN 52210
[1] nachlesen kann. Das Schalldimm-Maf
ist somit definiert als der zehnfache Lo-
garithmus des Verhiltnisses der, z.B. auf
eine Wand, auftreffenden Schall-Leistung
W, [in Watt] zu der von der gleichen
Wand im dahinter befindlichen Emp-
fangsraum abgestrahlten Schall-Leistung
Wi, [in: Watt]:

Wakl

ak2

R=10-1g lin: dB] (2)

=Ly, - Ly,

Zur Wahl der Symbole ist erlauternd
Folgendes zu sagen: Normalerweise ver-
wendet man fiir Leistungen generell das
Symbol P [von ,power“]. Da aber in der
Akustik bei fliichtiger Schreibweise eine
Verwechselung mit dem sehr dhnlichen
Symbol p fiir den Schalldruck leicht mog-
lich ist, bezeichnet man die akustische
Leistung mit dem Symbol W. Entspre-
chendes gilt auch fiir den Schall-Leis-

tungspegel Ly. Die Bezugsleistung fiir
die Bildung des Leistungspegels ist W,
=10"12 [W].

Wie bereits ausgefiihrt, hatte man zu je-
ner Zeit noch nicht die technischen Mittel,
um die Schall-Leistung direkt und unmit-
telbar zu messen. Dazu kam es erst sehr
viel spdter, ndmlich in den 1970er Jahren,
als die ersten Messgerite zur Schallin-
tensitit auf den Markt kamen [6]. Davor
musste zundchst ein anderer Weg gefun-
den werden, um mit den vorhandenen
Mitteln solche Messungen durchzufiih-
ren, und das waren Messmikrofone, mit
denen man nur den Schalldruck p messen
bzw. den Schalldruckpegel L, bestimmen
konnte. Aus dieser Situation heraus ergab
sich das Messverfahren, das der Gleichung
(1) zugrunde liegt. Dieses Verfahren setzt
allerdings stillschweigend voraus, dass die
Schallfelder, die sich im Sende- und vor
allem im Empfangsraum ausbilden, diffus
sind. Ist diese Bedingung nicht erfllt, was
in der Praxis nicht selten der Fall ist, so

ABBILDUNG 1

Mikrofonpaar @®

Distanzstlicke

Schallintensitats-Messmikrofonsonde
a) Komplette Messmikrofonson-

de, bestehend aus zwei einander
(face-to-face) gegeniiberstehen-
den Kondensatormikrofonkapseln
und einem Distanzstiick dazwischen.
b) Zerlegte Messmikrofonsonde. Das
Bild zeigt zwei Mikrofonpaare unter-
schiedlichen Durchmessers mit den
dazu gehorigen, unterschiedlich lan-
gen Distanzstiicken. Fiir Messungen
bei sehr hohen Frequenzen verwen-
det man die kurzen Distanzstiicke,
waéhrend bei tieferen Frequenzen die
langen Distanzstiicke zum Einsatz
kommen.
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ist das Resultat gemif3 Gleichung (1) exakt
betrachtet, nur eine Naherung.

Intensitdt und Leistung des

Schalls in Theorie und Praxis

Die Schallintensitit I ergibt sich defini-
tionsgemif3 aus dem Produkt des Schall-
drucks p und der Schallschnelle v [in
m/s]:

I=p-v [W/m?] (3)

Unter der Schallschnelle versteht man
die Teilchengeschwindigkeit, d. h. die Ge-
schwindigkeit, mit der sich die Medium-
teilchen - in Luft sind dies die Luftmole-
kiile - bei einer Schallanregung um ihre
Ruhelage herum bewegen. In hinreichend
grofler Entfernung von der Schallquelle,
d. h. im so genannten ebenen Schallfeld,
ist das Verhéltnis von Schalldruck zur
Schallschnelle konstant und gleich dem
Produkt aus der Mediumdichte p und der
Schallgeschwindigkeit ¢; es ist quasi eine
Materialkonstante. Man bezeichnet diese
Grof3e auch als Schallkennimpedanz Z,
[Einheit Ns/m?]. In Luft bei einer Tempe-
ratur von 20 °C ist Z, = 408 Ns/m”. Friiher
verwendete man dafiir auch den Begriff
Wellenwiderstand:

Zy=L=p.c finLluft:408 Ns/im’] (@)

Die Schall-Leistung W, ihrerseits er-
gibt sich aus dem Produkt der Schallin-
tensitdt I und der durchschallten Fliche
S. Die Leistung einer Schallquelle ist eine
quelleneigene und entfernungsunabhéngi-
ge Grofle. Sie ist die einzige (1) Grofle, die
eine Schallquelle energetisch charakteri-
siert. Bei einer sich kugelf6rmig im Freien
ausbreitenden Schallwelle entspricht S der
Oberfléache einer solchen, sich mit Schall-
geschwindigkeit ausbreitenden Kugel, d. h.
4nr?, wobei r die Entfernung vom Kugel-
mittelpunkt darstellt:

W,

w=1-S=I-4nr* [in: W] (5)

Kombiniert man die Gleichungen (3)
bis (5), so bekommt man einen direkten
Zusammenhang zwischen der Schall-
Leistung und dem Schalldruck. Fiir eine
sich frei ausbreitende Schallwelle ergibt

sich daraus:

2
Wak=p~v-4nr2=ﬁ-4m‘2 (6)
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Richtdiagramm der Schallinten-
sitats-Messsonde (,, Achtercharak-
teristik”) mit Empfindlichkeits-
maxima bei 0° und 180°, bei einer
Frequenz von 1,0 kHz . Infolge

der beiden scharf ausgepragten
Minima bei 90° und 270° eignet
sich die Sonde besonders gut auch
zur Ortung von unbekannten
Schallquellen.

bzw.
W.o-
p=1 V=L fin Ny @)
r 4

Diese Beziehung gilt generell nur fiir

ebene, sich frei ausbreitende Schallwel-
len. Wie man daraus unschwer erkennt,
nimmt der Schalldruck p in einer sich
frei ausbreitenden Schallwelle umgekehrt
proportional zur Entfernung r ab. Das ent-
spricht einer Pegelabnahme von -6 dB pro
Entfernungsverdopplung.
Ganz anders sieht es im diffusen Schallfeld
aus, wie es sich in einem von schallharten
Winden umschlossenen Raum ausbilden
kann. Das ist der Fall, mit dem man es im
Allgemeinen in der Bauakustik zu tun hat.
Dort besteht zwischen dem Schalldruck p
und der Schall-Leistung W, zwar auch
eine quadratische Beziehung (W, ~ p?),
aber die GrofSe des Schalldrucks p ist hier
unabhdngig (1) von der Entfernung r zur
Schallquelle:

Wy-4-p-c
. — 8
p=Y ®)

Gleichung (8) beschreibt den Zusam-
menhang zwischen der Schall-Leistung
und dem Schalldruck in einem diffusen
Schallfeld; sie bildet die Grundlage fiir die
messtechnische Bestimmung des Schall-
druckpegels L, im Empfangsraum bei der
Ermittlung des Schallddmm-Mafles nach
den Gleichungen (1) und (2). Sie enthalt
alle kennzeichnenden Groflen: p,, Wy,
und A,.

Messung der Schallintensitat
ermittelt auch Damm-Leckagen

Geht man von einer Trennwand aus, de-
ren Fliche § vom Empfangs- und vom
Senderaum aus gesehen gleich grof3 ist,
so kann man, unter Berticksichtigung der
Gleichung (5) die Gleichung (2) auch fol-
gendermaflen schreiben [7]:

R=10- 1g% —L,-L, [in:dB] (9
2

Darin sind L;; und L, die Schallintensi-
tatspegel im Sende- und Empfangsraum.
Die Bezugsintensitit fiir die Bildung des
Intensititspegels betragt I, = 10712 [W/
m?]. Bestimmt man das Schalldimm-Maf}
durch Messung der Schallintensititen I,
und I, bzw. der Intensitétspegel L;; und L;,
im Sende- und Empfangsraum, so entfallt
die zusdtzliche Ermittlung der dquivalen-
ten Absorptionsfliche A, des Empfangs-
raums iiber die zeitaufwendige Messung
der frequenzabhingigen Nachhallzeit T,
und man gewinnt aus beiden Messwerten
sofort das Schallddmm-Maf3 R.

Im Gegensatz zum Schalldruck p, der
eine skalare und somit ungerichtete Gro-
e darstellt, ist die Schallintensitat I, ge-
nauso wie auch die Schallschnelle v, eine
vektorielle, d. h. gerichtete Grofle. Das be-
deutet, dass die Messtechnik der Schall-
intensitat neben ihrer Verwendbarkeit
zur Ermittlung der Schalldimmung von
Bauelementen auch zur Feststellung von
akustischen Schwachstellen oder ,, Lecks®
in trennenden Bauteilen eingesetzt wer-
den kann.
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ABBILDUNG 3

Praktische Beispiele fiir die Anwendung

der Schallintensitats-Messmethode in der

Bauakustik

a) Messung der Schallddmmung einer
AuBenwand und

b) Messung der Schallddammung in einem
kleinen Studio mithilfe einer Schallinten-
sitats-Messsonde senkrecht und unmittel-
bar vor einer Trennwand

Zur Messung der Schallintensitit be-
nutzt man eine speziell dafiir entwickel-
te Intensitits-Messsonde. Sie besteht aus
zwei genau ausgesuchten Messmikrofon-
kapseln, die sich in einem bestimmten
Abstand A, gegeniiberstehen, siehe Abbil-
dung 1. Mit einer solchen Anordnung wird
nicht mehr der Schalldruck p, sondern der
sogenannte Schalldruckgradient grad p =
Ap/Ax gemessen. Darunter versteht man
das Schalldruckgefille im Schallfeld. Der
Druckgradient ist ebenfalls eine gerichte-
te, d. h. vektorielle Grof3e. Das Richtdia-
gramm einer solchen Mikrofonsonde hat
eine Achtercharakteristik mit zwei dafiir
typischen und sehr scharf ausgeprigten
Minima, siche Abbildung 2. Achtercha-
rakteristiken eignen sich vorziiglich zu
Peilzwecken, nicht nur in der Antennen-
technik, sondern auch in der Akustik.

Mithilfe der Schallintensitits-Mess-
methode kann man sehr einfach und
zeitsparend, ohne den Umweg iiber eine
zusitzliche Messung der Nachhallzeit T,
zur Bestimmung der dquivalenten Ab-
sorptionsfliche A,, das Schallddimm-Maf
R unmittelbar ermitteln und dartber hi-
naus auch noch Schwachstellen in tren-
nenden Bauteilen sehr genau ausfindig
machen. Dieses Verfahren hat sich bei
Winden, Decken, aber auch bei Vorsatz-
schalen bestens bewihrt, siehe dazu die
Abbildung 3.

Bei der praktischen Ermittlung des
Schalldimm-Mafles mit Hilfe der Inten-
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ABBILDUNG 4

Senderaum (1)

Empfangsraum (2)

N intensitatspegel im

L,= mittlerer Schall-

-» Empfangsraum,

L, = mittlerer

Schalldruck- N

pegel .} »
im Senderaum 1

berechnet aus den
Intensitdtspegeln L,

% L,x flr jede der einzel-

nen Segment-

flachen s,

Ermittlung der partiellen Schallddmmungen von einzelnen
Segmentflachen durch Anwendung der Schallintensitats-
Messmethode. Auf diese Weise ist es mdglich, auch akustische
,Lecks” ausfindig zu machen. Bei der Messung wird die Sonde
stets senkrecht zur Flache des trennenden Bauelements

gehalten.

sitdts-Methode geht man in der Weise vor,
dass im Senderaum, genau wie bisher auch,
der rdumlich gemittelte Schalldruckpegel
L, gemessen wird. Anders dagegen im
Empfangsraum. Dort misst man die mitt-
lere Schallintensitit I, bzw. den gemittelten
Schallintensititspegel L;, nach einem zii-
gigen Uberstreichen oder ,,Scannen® der
gesamten Messfliche, und zwar in sehr ge-
ringem Abstand (5 bis 10 cm ). Aus diesen
Messwerten erhilt man das Schalldimm-
Maf nach folgender Formel [8]:

R=L,-6dB-L; [in:dB] (10)

Teilt man die gesamte Trennfldche S
in viele kleine Segmentflachen S, auf, so
kann man auch partielle Schalldimmun-
gen messen, die bei der Aufdeckung von
akustischen Lecks sehr hilfreich sind,
siehe auch Abbildung 4:

szfl—6dB—L_Ix+10-lgSi (11)

O
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