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Sekundadr abgestrahlter Korperschall
R. Biitikofer, Empa, Abteilung Akustik/Larmminderung, Uberlandstrasse 129, CH-8600 Diibendorf

Zusammenfassung:

Als Korperschall werden Schwingungen in festen Bauteilen bezeichnet. Der Vortrag beschreibt, wie
schwingende Wandelemente Luftschall abstrahlen, wie sich der Luftschall im Raum bei wenig vorhandener
Absorption erhdht, und schliesslich wie der Luftschall je nach Frequenz (Tonhohe) besser oder schlechter
vom Gehor des Menschen wahrgenommen wird. In gewissen Fallen erzeugen auch Schwingungs-
Immissionen unterhalb der Fiihlschwelle bereits einen horbaren Luftschallpegel.

1 Einleitung

Wenn Erschitterungen in ein Gebdude eingeleitet werden, kann sich neben der taktilen Wahrnehmung
auch eine Wahrnehmung liber das Gehor ergeben. In diesem Falle spricht man von ,sekundar abgestrahl-
tem Korperschall”. Die klassische Situation ist eine Zugsvorbeifahrt in einem Tunnel, d.h. wo es nur eine
Schwingungsimmission gibt, aber keine direkte Luftschalliibertragung durch die Luft und durch die Ge-
baudehille (Fenster).

Figur 1: Schematische Darstellung a) der Ubertragung von externen Schwingungen
auf die Raumwande, die aus Beton, Backstein, Holz etc. bestehen kénnen, b) deren Luft-
schall-Abstrahlung in den Raum und schliesslich c) die Wahrnehmung durch den
Menschen.

Figur 1 stellt die Situation schematisch dar. Im vorliegenden Vortrag wird nicht darauf eingegangen, wie
die von aussen in das Gebaude eindringenden Schwingungen die Wande anregen (Schwingungsiber-
tragung im Gelénde, Ankopplung an das Gebaude, Bauteilresonanzen, ..). Sondern es werden die akus-
tischen Auswirkungen diskutiert, ausgehend vom Kérperschall, d.h. von den gemessenen Schwing-
geschwindigkeiten senkrecht zu den Wandoberflachen.
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Analog zur Musik wo eine Frequenzverdoppelung einer Oktave entspricht, werden hier alle Betrachtungen
in den in der Akustik iblichen Terzbdndern durchgefiihrt. Existieren Messungen mit Schmalband (FFT)
Spektren, so sind diese in die entsprechenden Terzbander zusammenzufassen.

2 Ankopplung der Wandschwingung an die Luft

Die Oberflache der Wand wird als eine Platte betrachtet. Bei den folgenden Betrachtungen konzentrieren
wir uns bei mehrschaligen Wandaufbauten auf die oberste, dem Raum zugewandte Schicht. Beim Fuss-
boden ist dies z.B. der (meistens vorhandene) schwimmende Estrich von etwa 5 cm Beton.

2.1 Biegewellen
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Figur 2: oben: Longitudinal (Kompressions-) Welle; unten: Biegewelle (aus [10])

Figur 2 zeigt zwei Wellentypen. Die Longitudinalwellen haben eine hohe Schallgeschwindigkeit von Gber
1000 m/s, erzeugen aber keinen Luftschall. Zur Schwingungsiibertragung an die Luft sind die Biegewellen
entscheidend.

2.2 Die Koinzidenzfrequenz

Fur die Abstrahlung von Luftschall ist die durch die Biegewellen erzeugte Schwinggeschwindigkeit v senk-
recht zur Plattenoberflache (oft auch ,Schnelle” genannt) von Bedeutung. Bei der Biege-Wellenlange auf
der Platte und der Wellenlénge in der Luft gibt es einen fundamentalen Unterschied:

Wand:?»:L Luft:k:%

Jf

Bei der Platte (Wand) hangt die Biege-Wellenldnge von der ,Wurzel aus der Frequenz" ab. Der Faktor k ist
durch Materialeigenschaften (besonders durch den Elastizitdtsmodul), aber auch durch die Dicke der Platte
bestimmt. Im Unterschied dazu hangt die Wellenldnge in der Luft direkt von der Frequenz (und der
konstanten Schallgeschwindigkeit c) ab.

Figur 3 zeigt zwei Beispiele von Wanden: Bei Wand 1 wird die Wellenlange auf der Wand oberhalb f; bei
ca. 200 Hz langer als die in der Luft, und bei Wand 2 erst oberhalb f., bei ca. 1200 Hz. Die Frequenz, bei
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welcher die Wellenléangen in der Luft und auf der Wand gleich lang sind, heisst Koinzidenzfrequenz f.. Die
Luftschall-Welle streicht hier mit schleifendem Schalleinfall entlang der Oberflache.
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Figur 3: Doppelt-logarithmische Darstellung der Wellenldnge der Luft und von zwei Platten in
Funktion der Frequenz

Oberhalb der Koinzidenzfrequenz ist fir die kiirzere Luftschallwelle eine Spuranpassung an die Biege-
wellenlange maglich, wenn die Luftschallwelle in einem entsprechenden Winkel einféllt. Siehe Figur 4.

}\.B
Einfalls-
richtung -
Figur 4: Spuranpassung der Luftschallwelle an die Biegewellenldnge durch schragen Schalleinfall

(aus [8])

Unterhalb der Koinzidenzfrequenz ist die Wellenlange in der Luft langer als die Biegewellenlange. Die
Schwingungsiibertragung an die Luft funktioniert nur noch schlecht. Die auf der Plattenoberflache ent-
stehenden Druckmaxima und — Minima kompensieren sich durch einen lokalen Druckausgleich, den so
genannten hydrodynamischen Kurzschluss. Figur 5 illustriert die beiden Falle.
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L

Figur 5: Keine Luftschall-Abstrahlung ins ,Fernfeld” unterhalb der Koinzidenzfrequenz (aus [11])

Die Koinzidenzfrequenz f. hdangt vom Material und der Wanddicke ab:

Beispiele zur Grossenordnung der Koinzidenzfrequenz:

B Betonwand 20 cm 80 Hz
B Schwimmender Estrich 5 cm Beton 400 Hz
B Backsteinwand 15 cm 200 Hz
B Sperrholzplatte 2 cm 900 Hz
B Glasscheibe 6 mm 1500 Hz
B Gipskarton-Vorsatzschale 12.5 mm 2000 Hz

2.3 Schallintensitat

Die Schallintensitat I ist die Schallleistung pro Flacheneinheit. Sie wird in Watt pro Quadratmeter
gemessen.
Bei einer ebenen, fortschreitenden Schallwelle gilt:

l=p-v="-=Vv*-Z, [W/m?]
Z,
mit: p Schalldruck [N/m? bzw. Pa]
v Schallschnelle (Schwinggeschwindigkeit) [m/s]

Zy Impedanz der Luft = 400 Ns/m’ = Luftdichte * Schallgeschwindigkeit

In der Akustik méchte man die Schallintensitdt messen. Die Messung der Schallschnelle v in der Luft ist
aufwendig (z.B. 2-Mikrophon-Gradienten-Methode bei Schallleistungsmessungen oder spezielle Schnelle-
Sensoren). Da die Schnelle v = p/Z, ist, genuigt bei entsprechender Skalierung die Messung des Schall-
drucks mit einem Mikrophon. Andererseits kann die Intensitat bei entsprechender Skalierung auch aus der
Schallschnelle alleine berechnet werden, wie das bei der Schallabstrahlung der Wand der Fall ist.

2.4 Das Abstrahlmass "10Ilg(c)"

Die Ankopplung an die Luft ist unterhalb der Koinzidenzfrequenz nicht mehr optimal, was durch den
Abstrahlgrad beschrieben wird.

Der Abstrahlgrad ¢ bezeichnet das Verhaltnis zwischen der tatsachlich abgestrahlten Schallintensitat zur
moglichen Schallintensitat, berechnet aus der Oberflachen-Schwinggeschwindigkeit. Der entsprechende
Pegel (10 Ig (o)) heisst Abstrahlmass. Figur 6 zeigt einen schematischen Verlauf.
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Figur 6: Schematisierter Verlauf des Abstrahlmasses in Funktion der Frequenz fiir eine ange-
nommene Koinzidenzfrequenz von 250 Hz.

Der genaue Kurvenverlauf des Abstrahlmasses ist sehr variabel und hangt von vielen Faktoren ab. Der dar-
gestellte Verlauf mit -10 dB unterhalb der Koinzidenzfrequenz ist eine vorsichtige Verallgemeinerung. Die
verbleibende Abstrahlung unterhalb der Koinzidenzfrequenz hangt von den Randbedingungen an den
Plattenrandern ab (siehe z.B. [9], Kapitel 6.6.1). Oft sinken die Kurven zu den tiefen Frequenzen auf -15 dB
oder tiefer ab. Um die Koinzidenzfrequenz herum kann es zu einer kleinen Abstrahlungsverstarkung kom-
men. Oberhalb der Koinzidenzfrequenz ist das Abstrahlmass in der Regel 0 dB, d.h. dank der Spuranpas-
sung durch variablen Einfallswinkel der Luftschallwelle findet - zumindest im diffusen Schallfeld mit
Schalleinfall aus allen Richtungen - eine optimale Kopplung statt.

Bei anderen Werten fiir die Koinzidenzfrequenz verschiebt sich der schematische Kurvenverlauf von Figur 6
entsprechend zu héheren oder tieferen Frequenzen hin, dndert aber seine Form nicht.

Wahrend schwere, dicke Mauerwerke mit tiefer Koinzidenzfrequenz bereits ab relativ tiefen Frequenzen
optimal an die Luft ankoppeln, ist dies bei den so genannten ,biegeweichen Vorsatzschalen” wie z.B. Gips-
kartonplatten erst oberhalb 1000 Hz der Fall. Deshalb kénnen solche Vorsatzschalen verwendet werden,
um eine schwere, abstrahlende Wand schalltechnisch zu sanieren.

3 Abgestrahlte Schallleistung

3.1 Abgestrahlte Schallleistung Ly einer Teilflache

Die von einer Teilflache der Grosse S in die Luft abgestrahlte Schallleistung ist proportional zum Quadrat
der Schwinggeschwindigkeit, proportional zur Flache S und bericksichtigt den Abstrahlgrad o.
Als Pegel in Dezibel ergibt dies:
2
ve(f S
é )| +10. g (o(f))+10-Ig| =
VO SO

Ly () =10-1g
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mit:
v(f) = gemessener, (ber mehrere Messorte gemittelter Effektivwert der Schwinggeschwindigkeit
senkrecht zur Wandoberflache fir die Frequenz f
o(f) = Abstrahlgrad bei der Frequenz f
= Flache der Wand bzw. Teilflache
Vo = 50 nm/s (nm/s = Nanometer/Sekunde = 10° m/s)
So = 1 m?

Die Schwinggeschwindigkeit v wird dabei senkrecht zur Wandoberflache an mehreren Stellen innerhalb
der Flache S gemessen und gemittelt. Man beachte, dass die Bezugs-Schwinggeschwindigkeit vq hier den
Wert 50 nm/s hat, so dass sie Uber die Impedanz der Luft mit dem Schalldruckpegel verknupft ist.

Fur die Messungen oberhalb etwa 200 Hz sind Erschiitterungsmessgerate ungeeignet. Hier werden
vorzugsweise kleine, leichte Beschleunigungsaufnehmer zusammen mit elektrischer Integration in einem
Konditionierverstarker verwendet, oder ein Laservibrometer.

3.2 Total abgestrahlte Schallleistung

Die gesamte in einen geschlossenen Raum hinein abgestrahlte Schallleistung ist die energetische Summe
aller Schallleistungen L,,; der individuellen Wand-, Boden- und Deckenflachen. Die Beitrdge kdnnen sehr
unterschiedlich sein, einerseits weil die Schwingungstibertragung im Gebaude auf verschiedenen Wanden
unterschiedlich grosse Schwingungsamplituden verursachen kann, anderseits weil bei der akustischen
Abstrahlung das Material, die Dicke und die Grosse der Teilflachen das Resultat beeinflussen.

Lw tor =10-1g| Y 10" +HWi

4 Resultierender Luftschallpegel L, im Raum

Der Luftschallpegel L, im geschlossenen Raum ergibt sich aus der Energiebilanz: Er wird so gross werden,
bis die eingebrachte Schallleistung im Gleichgewicht ist mit der durch Absorption dem Raum entzogenen
Schallleistung.

Es sind drei Situationen zu unterscheiden: a) diffuses Schallfeld bei hohen Frequenzen b) einzelne Raum-
moden bei tiefen Frequenzen und c) erzwungene Pegel unterhalb des tiefsten Raummods. Die folgenden
Betrachtungen gelten immer fiir die einzelnen Frequenzbander der Terzbandspektren.

4.1 Diffuses Schallfeld

Wenn die Wellenlange der Luftschallwellen klein ist im Vergleich zu den Abmessungen des Raumes, so
entsteht im Raum ein diffuses Schallfeld, wo dank den vielfaltigen Reflexionen an den Wanden die Schall-
energie gleichmassig im Raum verteilt ist. Dies ist fiir normal grosse Wohnraume fiir Frequenzen oberhalb
etwa 300 Hz der Fall. Im diffusen Schallfeld gilt:

1m?
Lp =Lwymt+6+10-lg[ A J
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Da im diffusen Schallfeld der Schall aus allen Richtungen beim Horer ankommt, ergibt sich eine Pegel-
erhéhung um 6 dB. Je starker der Raum bedampft ist, d.h. je grosser die vollstandig absorbierende Flache
A ist, desto kleiner wird L,. Allerdings ist die Wirkung begrenzt: eine Verdoppelung der Absorptionsflache
A bewirkt eine Pegelverminderung um nur 3 dB.

4.2 Stehende Wellen

Bei tiefen Frequenzen (unter etwa 200 Hz) bilden sich in einem tiblichen Wohnraum wegen den langen
Wellenlangen der Schallwellen bei bestimmten Frequenzen so genannte stehende Wellen aus. (Mit den hier
besprochenen "stehenden Wellen" werden die tiefsten, in einem Raum mit gegebener Lange, Breite und
Hohe auftretenden Raummoden bezeichnet).

Eine Schallwelle wird beschrieben durch den Schalldruck und durch die Schwinggeschwindigkeit
(,Schnelle”) der Luftmolekiile. Das menschliche Gehor reagiert aber nur auf den Schalldruck. Eine stehende
Welle bildet sich z.B. flir eine bestimmte Frequenz zwischen zwei parallelen Wanden aus. In der Nahe der
Wande befindet sich das Druckmaximum und der Luftschall ist gut horbar. An anderen Stellen, z.B. in der
Zimmermitte befindet sich dann das Schnellemaximum, so dass dort der (mit den normalerweise auf
Schalldruck empfindlichen Mikrophonen) gemessene Schalldruckpegel bis zu 15 dB kleiner sein kann.
Figur 7 zeigt ein Beispiel.

Figur 7: Beispiel der Druckverteilung in einem rechteckigen Raum bei einer stehenden Welle (aus [6])

Stehende Wellen kénnen sich auch durch Mehrfachreflexionen an Wanden und Decken ergeben. Fir den
in Figur 7 gezeigten Fall firr die tiefste mogliche Frequenz f ergibt sich die Frequenz aus dem Wand-
abstand d und der Schallgeschwindigkeit von 340 m/s:
f= 340 [Hz]

2-d
Als praktisches Beispiel sei hier die Immission eines schnell drehenden Motors beschrieben. Der Motor
drehe mit 2950 U/min, d.h. mit knapp 50 Hz. Fiir eine stehende Welle genligt eine halbe Wellenlange, was
bei 50 Hz 3.4 m entspricht. Dies ist ein typischer Wandabstand in einem Schlafzimmer, so dass sich hier
eine stehende Welle optimal ausbilden kann. Dummerweise ist der Kopf der schlafenden Person in den
allermeisten Féllen in der Wandnahe, d.h. dort, wo es am lautesten wird!
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Eine andere stehende Welle bildet sich zwischen dem Boden und der Decke aus. Bei einer Raumhg&he von
2.2 mist die Frequenz 77 Hz. Die Pegel sind hoch am Boden und nahe der Decke, und klein in der halben
Hohe. Die Grosse des resultierenden Luftschallpegels ist schwierig abzuschéatzen. Die starken ortlichen
Schwankungen wurden erwéhnt. Die stehende Welle ist eine Resonanzerscheinung. Der maximale
Luftschallpegel bei der Resonanzfrequenz hangt von der wirksamen Bedampfung (Absorption) ab.

4.3 Erzwungene Schallpegel

Fur Frequenzen unterhalb des tiefsten Raummods (d.h. je nach Raumgrdsse unterhalb etwa 30 bis 50 Hz)
reagiert der Raum nur noch auf die erzwungenen Schallpegel. Die Schallfeldverteilung im Raum ist in der
Regel eher gleichmassig ([12] S. 65). Anhaltspunkte zu den zu erwartenden Pegeln werden im Abschnitt 4.5
angegeben.

4.4 Die Wirkung von Absorbern

Eine Mdglichkeit, um den resultierenden Schallpegel zu vermindern, ist die Erhdhung der wirksamen
Absorption.

Es gibt verschiedene Typen von Luftschall-Absorbern: pordse Materialien, mikroperforierte Platten, Helm-
holz-Resonatoren, Membranabsorber, Plattenresoanatoren, ... Bei Frequenzen unterhalb 100 Hz ist die
Wellenldnge grosser als 2 Meter. Damit der Absorber auf die Luftschallwellen dieser Dimensionen
einwirken kann, muss er relativ grosse Abmessungen aufweisen, d.h. er wird grossflachig und voluminds.
Bei der Anordnung des Absorbers im Raum spielt es bei stehenden Wellen auch einer Rolle, wo er in
Bezug auf die zu ddmpfende Schwingungsform ist. So bewirkt ein Absorber an der Decke wenig bei einer
stehenden Welle von Wand zu Wand. Deshalb ist es oft aus rdumlichen oder gestalterischen Griinden
nicht moglich, einen Tieftonabsorber in einem Zimmer zu montieren.

Figur 8: Beispiele von Tiefton-Verbundplatten-Absorbern, die in Raumecken von
Prufstanden in der Empa montiert sind



Empa, Abteilung Akustik/Larmminderung, R. Bltikofer, Sekundar abgestrahlter Kérperschall Seite 9 /12

4.5 Erfahrungswerte aus der Literatur

Im Buch "Railway Noise and Vibration" [13] wird im Kapitel 13.5.7 eine Faustformel aus der Praxis
hergeleitet. Ausgehend vom diffusen Schallfeld, mit Abstrahlmass 0 dB ergibt sich fiir einen Ublich
moblierten Wohnraum die Faustformel: L, = L, + 7 dB, wenn der Schnellepegel L, (re 50 nm/s) auf dem
Boden gemessen wurde. (Dieser Wert ergibt sich auch mit den oben angegebenen Formeln wenn das
Verhaltnis von Wandflache S zu Absorption A: S/A = 1.26 ist). Der Autor des Buches meint, dass trotz dem
Ignorieren von Abstrahlgrad, Raummoden und fehlender Diffusitat sich diese Ndherung in seiner Praxis als
robustes Prognose-Werkzeug bewahrt habe. (Hinweis: In [13] wird L, auf 1 nm/s statt auf 50 nm/s
bezogen, deshalb ist L, dort um 20 Ig(50) = 34 dB hoher als hier angegeben).

5 Frequenzabhingige Empfindlichkeit des Gehors

Die entscheidende Frage ist nicht der Luftschallpegel im Raum, sondern wie dieser Pegel von einer Person
wahrgenommen wird. Dies wird in der Regel durch die Gewichtung mit dem ,A-Filter” berlcksichtigt.

Eine detailliertere Abschatzung, insbesondere bei sehr leisen Gerauschen in der Nahe der Horschwelle,
kann auf Grund von Lautheitskurven erfolgen. In den USA sind solche Verfahren unter dem Namen ,Noise
Curves (NC)” und in Europa unter dem Namen ,Noise Rating (NR)" bekannt. Einen Uberblick geben die
standardisierten Kurven aus der Norm ISO 226 ,Normal equal-loudness-level contours” in Figur 10.
Gemass ISO 28961 [3] muss man bei der Horschwelle mit einer Variation (Standardabweichung) bei
normalhérenden, jungen Personen von etwa + 5 dB gegentiber den Angaben aus Figur 10 rechnen.
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Figur 10: Kurven gleicher Lautstarke (aus ISO 226)
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Zwei Eigenschaften fallen auf:

— Zu den tiefen Frequenzen hin wird das Gehor immer unempfindlicher, d.h. es braucht z.B. bei 20 Hz
einen Luftschallpegel von 90 dB, um einen gleich lauten Ton wahrzunehmen wie bei 1000 Hz mit
einem Pegel von nur 20 dB.

— Umgekehrt reagiert aber das Gehor empfindlicher auf eine geringfligige Pegelzunahme: 5 dB mehr bei
20 Hz entsprechen rund 10 dB mehr bei 1000 Hz. Als Faustregel gilt, dass 10 dB (bei 1000 Hz) einer
deutlich wahrnehmbaren Veranderung entsprechen. Bei 20 Hz ist dies somit bereits bei einer Ver-
anderung um 5 dB der Fall.

Das normalerweise verwendetete ,A-Filter” entspricht einem Kurvenverlauf bei mittlerer Lautstarke in
Figur 10.

6 Beispiel zur Wahrnehmung

Eine Wand von S = 20 m? schwinge mit v = 0.1 mm/s, d.h. mit einer Amplitude bei der Fiihlschwelle. Wie
gross ist der gehorte Luftschall, wenn die Anregung a) bei 30 Hz oder b) bei 50 Hz ist?

Das Abstrahlmass 10 Ig (o) sei - 10 dB. Die Absorption A im Raum betrage 5 m?. Stehende Wellen werden
nicht bericksichtigt.

Der Luftschallpegel L, im Raum ist:

0.1mm/s 20 1
L =20lg —— |+10lI +10lg| — |+ 6+10Ig| =
P g( 50nm/s j 9(c) g( 1 j g(SJ
L = 66 -10 +13 +6 -7 =68 dB

Betragt die Frequenz 30 Hz, so ist die Gehdrempfindlichkeit etwa — 60 dB, d.h. die Immission liegt mit etwa
8 dB nahe bei der Horschwelle. Ist die anregende Frequenz aber 50 Hz, so ist die Gehdrempfindlichkeit
etwa -42 dB, d.h. die Immission wird als Ton mit etwa 26 dB wahrgenommen, was schon gut wahrnehmbar
ist und bei lange anhaltender Immission als sehr stérend empfunden werden kann.
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7 Zusammenfassung

Die besprochene Wirkkette ist:

Anregung der Wand i
|

Biegewellen: v bzw. L

|
Abstrahlgrad o

}
* Wandflache S;
|

- Abgestrahlte Schallleistung P; der Wand i
}
Alle Wande des Raums: Pyt = Z P,

Hohe Frequenzen: Tiefe Frequenzen: ganz tiefe
Lpaus P=A stehende Wellen Frequenzen

o Sehendpetlen Freg

Gehorempfindlichkeit

W

Und die Folgerungen daraus sind:

Seite 11 /12

— Auch Schwinggeschwindigkeiten unterhalb der Fiihl-Schwelle kdnnen horbaren Luftschall erzeugen

(= ,Rumpeln”)

— Eine schwingende Wand strahlt tiefe Frequenzen weniger gut ab als hohe, je nach Material
(Beton, Holz, ...) und je nach Dicke.
(= Abstrahlgrad, Koinzidenzfrequenz)

— Bei tiefen Tonen (unter ca. 200 Hz) gibt es in einem Raum laute und leise Orte.
Laut ist es in der Nahe der Wand.
(= stehende Wellen)
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