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Einleitung

Frühere Forschungen [1] haben gezeigt, dass bei der Mes-
sung der Luftschalldämmung einer Wand ihre Einbaube-
dingungen das Ausmaß der Schalltransmission über die
Stoßstellen beeinflussen. Der Verlustfaktor kann in be-
stimmten Frequenzbereichen für eine Korrektur dieses
Stoßstelleneinflusses genutzt werden, wozu er messtech-
nisch zu erfassen ist.

Für diese Messung wurde die Anregung durch einen Sha-
ker gefordert, da bei Hammeranregungen ein Einfluss der
Schlagkraft beobachtet worden war. Dies war in [2] durch
Körperschallnachhallzeitmessungen mit vier Hämmern
und zwei Shakern und in [3] an verschiedenen Wänden
weiter untersucht worden.

Dabei zeigten sich in einem weiten Frequenzbereich deut-
liche Unterschiede zwischen diesen beiden Anregungs-
arten. Für die Anregungskraft gab es beim Shaker ei-
ne Obergrenze durch seine Bauart, beim Hammer ei-
ne Untergrenze durch den erforderlichen Signal-Rausch-
Abstand. So konnten die beiden Anregungsarten nicht
bei gleicher Anregungskraft verglichen werden. Es blieb
unklar, welches die Ursache für die Unterschiede ist: die
Art der Anregung (erzwungene oder freie Schwingungen),
die Kraft der Anregung (hoch oder niedrig) oder die Art
des Prüfobjekts (homogen oder strukturiert).

Durch die Inbetriebnahme eines Shakers mit einer Anre-
gungskraft vergleichbar der eines Hammers konnte in [4]
untersucht werden, ob die Anregungsart als Ursache des
Effekts ausgeschlossen werden kann. Diese Ergebnisse
werden hier vorgestellt.

Die typischen Analyseverfahren setzen lineare Systeme
voraus. Mittels Hysterese-Kurven wurde zusätzlich eine
nichtlineare Auswertung begonnen.

Standardverfahren

Abbildung 1 zeigt den in [4] eingesetzten Shaker vor ei-
ner Kalksandsteinwand. Als Sensoren wurden ein Kraft-
sensor im Anregungspunkt und fünf Beschleunigungsauf-
nehmer auf der Wand eingesetzt. Es wurde an drei Posi-
tionen angeregt. Als Messobjekte wurden eine gegossene
Betonwand, eine Kalksandsteinwand und drei verschie-
den gelagerte und angeregte Spanplatten gewählt.

Für die Auswertung standen in [4] die üblichen Verfah-
ren zur Verfügung, die lineare Systeme voraussetzen, ob-
wohl nichtlineare Effekte erwartet wurden. Die Ergebnis-
se können also nur qualitative Aussagen liefern. Es wurde
versucht, die Nichtlinearitäten durch Fensterung der Im-
pulsantwort zu eliminieren, vgl. [5]. Anschließend wurden

durch Rückwärtsintegration die Nachhallzeiten und dar-
aus die Verlustfaktoren berechnet. Angeregt wurde mit
einem Sweep.

Hysterese-Verfahren

Um auch ohne Linearitätsforderung auszukommen, wur-
de mit dem Hysterese-Verfahren begonnen – zunächst
nur an der Kalksandsteinwand. Dabei wurde nur an ei-
nem Punkt angeregt – mit monofrequenten Sinussigna-
len. Es wurden die eingeleitete Kraft und die Beschleu-
nigung unmittelbar am Krafteinleitungspunkt gemessen.
Das Beschleunigungssignal wurde im Zeitbereich zwei-
fach integriert. Das Kraft- und das Wegsignal wurden als
Hysterese-Kurve dargestellt und mittels der umschlosse-
nen Fläche der Verlustfaktor berechnet. Diese Art der
Hysterese-Messung ist nur bei Frequenzen deutlich un-
terhalb der niedrigsten Eigenfrequenz möglich, da sonst
die Resonanzen mit ihren inhärenten Phasenverschiebun-
gen die Auswertung massiv stören.

Ergebnisse

Die mit den üblichen linearen Verfahren gewonnenen Ver-
lustfaktoren sind für die gegossene Betonwand und für die
Kalksandsteinwand in den Abbildungen 2 und 3 darge-
stellt. Die einzelnen Kurven zeigen die Ergebnisse bei ver-
schiedenen Anregungskräften. Während sich für die Be-
tonwand praktisch keine Veränderung im Verlustfaktor
zeigt, variiert der Verlustfaktor der Kalksandsteinwand
stark und über einen weiten Frequenzbereich. Die nicht
grafisch dargestellten Verlustfaktoren an den verschie-
denen Spanplatten variieren nur minimal. Dabei zeigt
sich an einer Spanplatte in einem Frequenzbereich eine
leichte Trennung der Kurvenscharen der Shaker- und der
Hammer-Anregung – ein Hinweis, dass an diesem System
die Art der Anregung nicht gänzlich irrelevant ist.

Eine der ersten Messungen mit dem Hysterese-Verfahren
ist in Abbildung 4 dargestellt. Mit einer 10 Hz Sinus-
Anregung bei einer Kraft von 50 N zeigt sich eine deut-
liche Abweichung von einer idealen Ellipsenform ein-
schließlich Asymmetrie. Dabei bilden sich allerdings keine
Spitzen in den Umkehrpunkten, was ein Zeichen für sta-
tische Hysterese gewesen wäre. Diese Art der Dämpfung
wäre frequenzunabhängig und somit zu höheren Frequen-
zen übertragbar gewesen. Sie war als Auswirkung der
Fügestellendämpfung erwartet worden. Der Verlustfak-
tor berechnet sich zu η = 0, 247 – ein recht hoher Wert.
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Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund, dass die linearen Verfahren nicht
geeignet sind, nichtlineare Systeme zu untersuchen, lässt
sich sehr vorsichtig beobachten, dass die Art der Anre-
gung (Hammer oder Shaker) nur an einem Prüfobjekt mi-
nimalen Einfluss auf den Verlustfaktor hat. Die Kraft der
Anregung beeinflusst den Verlustfaktor maßgeblich nur
an der dafür anfälligen Kalksandsteinwand. Die anderen
gewählten Messobjekte scheinen unter diesem Analyse-
verfahren keine, oder höchstens geringe Nichtlinearitäten
aufzuweisen.

Mit dem Hysterese-Verfahren konnte nicht die erwartete
statische Hysterese nachgewiesen werden. Deutlich hin-
gegen wurde die Abweichung der Hysterese-Kurve von
einer reinen Ellipsenform und damit die Störung der Li-
nearität des Systems.
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Abbildung 1: Schwingungserreger (Brüel & Kjær Typ 4802
mit Brüel & Kjær Typ 4818) vor Kalksandsteinwand, im Hin-
tergrund ein Beschleunigungsaufnehmer; Quelle: [4]
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Abbildung 2: Verlustfaktor an gegossener Betonwand; Anre-
gung per Hammer und Shaker; Hammerkraft: 500 N–1500 N;
Shakerkraft: 10 N–300 N; Quelle: [4]
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Abbildung 3: Verlustfaktor an Kalksandsteinwand; Anre-
gung per Hammer und Shaker; Hammerkraft: 250 N–1500 N;
Shakerkraft: 10 N–300 N; Quelle: [4]
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Abbildung 4: Hysterese-Kurve an Kalksandsteinwand; An-
regung per Shaker mit 10 Hz Sinus und 50 N; η = 0, 247
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