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Einleitung

In der Akustik liegen haufig gekoppelte Systeme vor. Der
infolge der Kopplung resultierende Energieaustausch zwi-
schen den Teilsystemen verfilscht dann die Messungen.
Ein Beispiel ist die Messung der Schallddimmung in ei-
nem Wandpriifstand. Derartige Riickwirkungen waren in
[1, 6] mit der Methode der statistischen Energieanalyse
(SEA) [2, 3] untersucht worden.

Es wird nun gefragt, ob die Dampfungseigenschaften
der einzelnen Teilsysteme zugleich am Gesamtsystem
messbar sind.

Die Methode der SEA

Das zu untersuchende System wird in mehrere Teil-
systeme zerlegt. Diese werden allein durch ihre Ener-
gie beschrieben. Die SEA behandelt den Energieaus-
tausch zwischen und die Energiedissipation innerhalb der
Teilsysteme sowie den Energiezufluss durch Quellen. In
stationérer Form lauten die Gleichungen fiir ein Zwei-

Komponenten-System:
. El =
Es |

Darin sind w die Kreisfrequenz, 1 und E5 die Energi-
en in den zwei Teilsystemen, P; und P, die zuflieBenden
Leistungen, 771 und 792 die Dampfungsverlustfaktoren
der Teilsysteme und 712 und 707 die Kopplungsverlust-
faktoren zwischen ihnen. Die entscheidenden Gréfien n;;
kann man entweder aus Formeln ableiten [3], numerisch
[5] oder experimentell [4, 5] bestimmen.
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Die Power Injection Method

Dies experimentelle Verfahren [4] ist in der SEA verbrei-
tet. Man stellt die Gleichungen (1) nach den 7;; um:
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Nun regt man nacheinander jedes der zwei Teilsysteme
allein mit einer bekannten Leistung an und misst dabei in
beiden Teilsystemen die Energien. Diese zwei Datensétze
triigt man entsprechend in das Gleichungssystem (2) ein,
wodurch genug Gleichungen zur Auflésung entstehen.

Der Messauftbau

Im schiefwinkligen Hallraum der PTB wurde eine Sperr-
holzplatte aufgehéingt. Das Teilsystem 1 (Luftvolumen)
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wurde mit einer kalibrierten Referenzschallquelle ange-
regt, Teilsystem 2 (Platte) mit einem elektrodynami-
schen Shaker. Die in die Platte eingeleitete Leistung wur-
de mit einem Impedanzkopf schmalbandig bestimmt und
zu Terzen zusammengefasst. Die Systemenergien wur-
den gemessen im Teilsystem 1 mit 1/2"”-Mikrophonen, im
Teilsystem 2 mit Beschleunigungsaufnehmern. Um zuver-
ldssige Mittelwerte zu erhalten, wurden je drei Quellen-
positionen und je fiinf Aufnehmerpositionen verwendet.

Auswertung

Die Koeffizienten 7;; des SEA-Systems wurden wie zuvor
beschrieben in den Terzen von 50 Hz bis 16 kHz bestimmt
und die Koeffizienten 711 und 720 geméf
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in Nachhallzeiten der separaten Teilsysteme umgerech-
net. Zum Vergleich waren gemifl der Standardverfah-
ren die Nachhallzeit des leeren Hallraums [7] und die
Korperschallnachhallzeit der Sperrholzplatte [8] separat
gemessen worden. Natiirlich ist die letztere Messung
strenggenommen mit dem in der Einleitung genannten
Makel der Kopplung an das umgebende Luftvolumen
behaftet. Sie wurde aber herangezogen, um iiberhaupt
einen Vergleich der Ergebnisse ausfithren zu kénnen. Au-
Berdem wurde das SEA-System (1) auf ein einzelnes Teil-
system reduziert

Trev =
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und so Luftvolumen und Platte nur anhand ihrer eige-
nen eingespeisten Leistungen und Energien betrachtet,
d.h. die Storung durch das jeweils andere angekoppelte
Teilsystem wurde in der Rechnung vernachléssigt.

In Abbildung 1 sind die Nachhallzeiten des Hallraums, in
Abbildung 2 die Korperschallnachhallzeiten der Platte lo-
garithmisch dargestellt. Die zugehorigen Unsicherheiten
zeigt Abbildung 3.

Grenzen der Messverfahren ergeben sich bei tiefen Fre-
quenzen durch die Storung der Diffusitét infolge gerin-
ger Modenanzahl und -Uberlappung. Dieser Grenzbe-
reich ldsst sich durch die umgeformte Gleichung fiir die
Schroder-Grenzfrequenz abschétzen (bei etwa 450 Hz)
und ist in Abbildung 1 in Form der maximal messbaren
Nachhallzeit eingetragen. Bei hohen Frequenzen (ab etwa
5 kHz) wird der Messbereich eingeschrénkt durch die An-
kopplung und Resonanzfrequenzen der Beschleunigungs-
und Impedanzaufnehmer. Auflerdem reduziert die zuneh-
mende Luftddmpfung die Weglinge und schrinkt so die
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Diffusitét ein. Die Analyse der Unsicherheit zeigt insge-
samt einen sinnvollen Vertrauensbereich zwischen 63 Hz
und 3,15 kHz. In diesem Bereich stimmen die Kurven-
verldufe der verschiedenen Messmethoden gut iiberein.

Die Konsistenzbedingung der Kopplungsverlustfaktoren
mit den fiir rechteckige Geometrien geschétzten Moden-
dichten ist deutlich verletzt. Man kann ihre Einhaltung
durch Hinzunahme zum Gleichungssystem (2) erzwingen,
wodurch sich nur leichte Verdnderungen gegeniiber den
Abbildungen 1 und 2 ergeben.

Dies und die Tatsache, dass die ungekoppelten Ergebnis-
se gemif (4) nur leicht von den gekoppelten gemif (1)
abweichen, lassen schlussfolgern, dass das benutzte stati-
onédre SEA-Identifikationsverfahren im hiesigen Fall nicht
durch die Systemkopplung dominiert wird.

Zusammenfassung

Die gleichzeitige Identifikation der Dédmpfungseigenschaf-
ten von gekoppelten Systemen ist mit der stationdren
“SEA Power Injection Method” in einem fiir die Bau-
akustik wesentlichen Frequenzbereich mit vertretbaren
Unsicherheiten moglich, wenngleich die hiesigen Systeme
auch unter Vernachléssigung der Kopplung identifiziert
werden konnten. Eine Erweiterung auf andere und mehr
Systemkomponenten, der Einsatz transienter Messungen
und eine Verringerung der Unsicherheiten sollen folgen.
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Abbildung 1: Vergleich der Nachhallzeiten im Hallraum, ge-
messen nach der SEA Power-Injection-Method (SEA-PIM),
dito gem&B Gleichung (4) Kopplung unberiicksichtigt (1-
System) und nach dem Standardverfahren; und die maximal
messbare Nachhallzeit gem&fl Schroeder-Grenzfrequenz
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Abbildung 2: Vergleich der Korperschallnachhallzeiten
auf der Platte, gemessen nach der SEA Power-Injection-
Method (SEA-PIM), dito gem#f Gleichung (4) Kopplung un-
beriicksichtigt (1-System) und nach dem Standardverfahren
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Abbildung 3: Unsicherheiten der Nachhallzeiten gemessen
nach der SEA Power-Injection Method im Hallraum und auf
der Platte, mit (SEA-PIM) und ohne (1-System) Kopplung



