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Referat 

Die bereits im Bereich des Verkehrslärms angewendete Methode der In-Situ Messung, 
das sogenannte Adrienne-Verfahren, mit den Berechnungsvorschriften der Normen DIN 
EN 1793-5 und der DIN EN 13472-1, wird zur Messung von Absorptionskoeffizienten in 
geschlossenen Räumen erprobt. Die Signalverarbeitung wird mit der Dirac – 
Raumakustiksoftware durchgeführt, in welcher die angesprochenen Rechnenmodelle 
integriert sind. Die Ergebnisse werden im Hinblick auf den nutzbaren Frequzbereich, die 
Handhabung sowie die Reproduzierbarkeit diskutiert.   
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1 Einleitung  

Die schallabsorbierende bzw. reflektierende Eigenschaft von Materialen ist wohl eine der 
wichtigsten Größen in der Raumakustik. Mit ihr lassen sich die Randbedingungen 
formulieren, welche für raumakustische Prognoseberechnungen und Simulationen 
herangezogen werden können. Die Genauigkeit dieser Eingangsdaten hat einen 
enormen Einfluss auf die berechneten Ergebnisse.  Bei akustischen Maßnahmen stützt 
sich die Planung meist auf Herstellerangaben bzw. Absorptionsgrade, welche 
klassischer Weise im Hallraum bestimmt wurden. Werden in der Praxis winkelabhänge 
Werte benötigt, beispielsweise für die Auslegung von Absorber an 
Erstreflexionspunkten, sind die Daten des Hallraumverfahrens nur unzureichend 
aussagekräftig.  

Ein anderes häufiges Szenario des raumakustischen Planers sind 
brandschutztechnische Sanierungen. In einem akustisch renommierten Raum wird 
aufgrund neuer gesetzlicher Auflagen eine sekundäre Wandstruktur vollkommen 
erneuert. Die akustischen Eigenschaften sollen sich durch die Sanierung möglichst nicht 
verändern. Meist wurden in diesen Räumen Wandkonstruktionen aus geschichteten 
Holzplatten, teilweise geschlitzt, mit verschiedenen Wandabständen, Hohlräumen und 
Faserfüllungen verwendet. Deren Absorptionsgrade sind meist nicht bekannt und nur 
bedingt berechenbar. Eine Messung im Hallraum ist oft technisch oder budgetbedingt 
nicht möglich. Die Prognose der Nachhallzeit nach der Sanierung kann sich meist 
lediglich auf eine Bestandsmessung als Zielkurve stützen. Sie gestaltet sich wegen der 
unzureichenden Möglichkeit zur Rückrechnung auf den ursprünglichen Raum ohne die 
Struktur als schwierig.  

Allgemein stellen bereits eingebaute Materialen und unbekannte Wandaufbauten 
Herausforderungen dar, wenn es darum geht, ihre schallabsorbierenden Eigenschaften 
zerstörungsfrei zu bestimmen. In den letzten Jahrzehnten wurden für diese 
Problemstellung verschiedene Verfahren der In-Situ Messung entwickelt, unter anderem 
die winkelabhängige Messung des Reflexionsindexes mit Subtraktionstechnik nach E. 
Mommertz. Diese Methode wurde im Bereich des Straßenverkehrslärms zum Zweck der 
Messung der Absorptionseigenschaften von Lärmschutzwänden eingeführt und als 
Adrienne-Verfahren in der DIN EN 1793-5 verankert. Die Version von 2003 wurde 
gemäß den gewonnenen Erkenntnissen des europäischen Forschungsprojekts 
QUIESST (Clairbois J. , et al., 2012) umfangreich überarbeitet und 2016 durch die 
aktuelle Normenversion ersetzt. Das in dieser Norm beschriebene signalanalytische 
Verfahren der Subtraktionsmethode und des Adrienne-Zeitfensters wurde in die 
Raumakustiksoftware „Dirac“ implementiert. Die folgende Arbeit soll nun untersuchen, in 
wie weit dieses Messsystem zur Bestimmung von Absorptionseigenschaften 
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verschiedener Materialen innerhalb geschlossener Räume geeignet ist bzw. die 
erhaltenen Daten für akustische Planungen verwendbar sind. 
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2 Grundlagen zur Messung des 
Absorptionsgrades 

Die Definition des Absorptionsgrades lässt sich am besten anhand einer Leistungsbilanz 
darstellen. Die auf die Wand einfallende Schalleistung teilt sich in reflektierende, 
dissipierende und transmittierende Schallleistung auf (Hübelt P. J., 2018): 

𝑃" = 𝑃# + 𝑃$ + 𝑃% (Gl.1) 

 

 
Abbildung	1:	Leistungsbilanz	(Hübelt	P.	J.,	2018,	S.	17;	Hübelt	&	Schmid,	2006)	

 
Der Anteil der transmittierenden Schalleistung durchdringt das Bauteil, während die 
dissipierende in Wärme umgewandelt wird. Daraus lassen sich folgende Größen 
ableiten, wobei 𝑟 den komplexen Reflexionsgrad bezeichnet (Sinambari & Sentpali, 
2014): 

𝑃#
𝑃"
+
𝑃$
𝑃"
+
𝑃%
𝑃"
= 1 

(Gl.2) 
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Dissipationsgrad:  

𝛿 =
𝑃#
𝑃"

 (Gl.3) 

Transmissionsgrad:  

𝜏 =
𝑃$
𝑃"

 (Gl.4) 

Reflexionsgrad: 

𝜌 =
𝑃%
𝑃"
= 𝑟

A 
(Gl.5) 

 

Der Absorptionsgrad bildet sich schließlich aus (Sinambari & Sentpali, 2014): 

𝛼 =
𝑃$ + 𝑃#
𝑃"

= 𝜏 + 𝛿 = 1 − 𝜌 = 1 − 𝑟
A (Gl.6) 

Im Allgemeinen lässt sich der Absorptionsgrad auf drei verschiedene Arten ermitteln. 
Zum einen lässt er sich über die Nachhallzeitformel von Wallace Clement Sabine 
ableiten, die Methode, welche im Hallraum zur Anwendung kommt. Zum anderen über 
die akustische Impedanz der Probe im Kundt’schen Rohr. Im In-Situ Verfahren nach 
Mommertz (1995) dienen schließlich die Leistungsspektren eines direkt einfallenden und 
eines reflektierten Impulses der Berechnung des Reflexionsindexes und somit dem 
Absorptionsgrad. Alle drei Methoden basieren auf unterschiedlichen Grundlagen, welche 
im Folgenden erläutert werden.   
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2.1 Hallraum 

Das Prüfverfahren im Hallraum beruht auf einer Nachallzeitmessung im diffusen 
Schallfeld. Dieses ist so definiert, dass „an jedem Ort innerhalb eines 
Frequenzgemisches ∆f aus allen Raumrichtungen der Schall mit gleicher Intensität 
gleich wahrscheinlich einfällt“ (Hübelt, 2016, S. 14). Die notwendige Raumgröße, um 
eine ausreichende Diffusität bis zu einer bestimmten Grenzfrequenz zu gewährleisten, 
berechnet sich nach (DIN EN ISO 354, 2003) mit folgender Formel: 

𝑉� >
1000
𝑓-.

 (Gl.7) 

Unterhalb dieser Frequenz dominieren einzelne stehende Wellen, sogenannte 
Raummoden, das Schallfeld und die Diffusität ist nicht mehr gegeben. Übliche 
Volumengrößen von Hallräumen liegen bei etwa 200 m3 und damit bei einer unteren 
Grenzfrequenz von etwa 170 Hz (Sinambari & Sentpali, 2014). Die Nachhallzeitmessung 
erfolgt einmal mit und einmal ohne den Prüfkörper. Mit der Formel nach Sabine (Fuhs, 
Untersuchung der In-situ Messmethode zur Bestimmung der akustischen 
Reflexionseigenschaften von Oberflächen, 2010) 

𝑇 = 0,163 ∙
𝑉
𝐴

 (Gl.8) 

lässt sich die Äquivalente Schallabsorptionsfläche des Prüfkörpers berechnen (Nocke, 
2000): 

𝐴� = 0,163 ∙ 𝑉 ∙ (
1
𝑇A
−
1
𝑇@
) (Gl.9) 

Hieraus lässt sich mit der akustisch wirksamen Fläche des Prüfkörpers der 
Absorptionsgrad, im Weiteren der Sabinesche Absorptionsgrad genannt, ableiten 
(Nocke, 2000) (DIN EN ISO 10534-2, 2001): 

𝛼�Z�� =
𝐴�
𝑆

 (Gl.10) 

Lediglich der Betrag des Reflexionsfaktors lässt sich über alle Einfallswinkel gemittelt 
erfassen. Durch Beugungs- und Kanteneffekte können sich Werte größer eins ergeben. 
Zudem zeigten Ringversuche unter Verwendung des gleichen Materials deutliche 
Streuungen bei der Messung des Absorptionsgrades, bedingt durch die unterschiedliche 
Diffusität der verschiedenen Hallräume (Fuhs, Untersuchung der In-situ Messmethode 
zur Bestimmung der akustischen Reflexionseigenschaften von Oberflächen, 2010). 
Trotzdem werden diese Daten am häufigsten zur Planung akustisch wirksamer 
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Maßnahmen herangezogen, da in den Prognosewerkzeugen und Simulationen 
insbesondere das diffuse Schallfeld von Interesse ist. 
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2.2 Kundt’sches Rohr 

Im Kundt’schen Rohr wird gemäß DIN EN ISO 10534-2 (2001) mit zwei Mikrofonen in 
einem definierten Abstand vor einer Probe gemessen. Aus der gebildeten 
Transferfunktion 𝐻@A lässt sich der komplexe Reflexionsfaktor 𝑟 und die akustische 
Wandimpedanz 𝑍9 berechnen. 

 

	

Abbildung	2:	Aufbau	zur	Messung	mit	dem	Impedanzrohr	(DIN	EN	ISO	10534-2,	2001)		

 
Da sich die Schallwelle im sogenannten Impedanzrohr nur eindimensional und 
reflexionsfrei ausbreiten kann, lässt sich mit guter Näherung das Schallfeld einer ebenen 
Welle annehmen. Die untere Grenzfrequenz wird prinzipiell nur durch die Auflösung der 
Signalanalyse beschränkt. Die obere dagegen wird durch die Dicke des Rohres bedingt. 
Diese ist im runden Rohr durch folgende Formel bestimmt (DIN EN ISO 10534-2, 2001): 

𝑓2- = 0,58 ∙
𝑐
𝑑

 (Gl.11) 

Bei einer Dicke von 𝑑 = 0,1 m würde dies eine obere Grenzfrequenz von 𝑓2- ≈ 2000 Hz 
bedeuten. Oberhalb dieser Frequenz kommt es aufgrund der kurzen Wellenlängen im 
Verhältnis zur Rohrdicke zu Mehrfachreflexionen und die Anforderungen an das Modell 
der ebenen Welle sind nicht mehr gegeben. Die komplexen Schalldrücke der senkrecht 
einfallenden (𝜃 = 90°) und der reflektierten Welle können nun folgendermaßen 
beschrieben werden (DIN EN ISO 10534-2, 2001): 
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𝑝 𝐼 = 𝑝� ∙ 𝑒�OT�� (Gl.12) 

𝑝 𝑅 = 𝑝� ∙ 𝑒�OT�� (Gl.13) 

Dabei sind 𝑝 𝐼  und 𝑝 𝑅  gleich 𝑝 𝐼  bzw. 𝑝 𝑅  an der Bezugsebene (𝑥	 = 	0) und 𝑘: 	=

	𝑘′:	– 	𝑗𝑘′′: ist die komplexe Wellenzahl mit 𝑘: = 𝜔/𝑐 = 2𝜋𝑓/𝑐 (DIN EN ISO 10534-2, 
2001).  

Die komplexen Schalldrücke an den Mikrofonpositionen 𝑝 1  und 𝑝 2  sind somit 

definiert durch (DIN EN ISO 10534-2, 2001): 

𝑝 1 = 𝑝� ∙ 𝑒�OT��¢ + 𝑝� ∙ 𝑒�OT��¢ (Gl.14) 

𝑝 2 = 𝑝� ∙ 𝑒�OT��£ + 𝑝� ∙ 𝑒�OT��£ (Gl.15) 

Die Übertragungsfunktionen der einfallenden Welle 𝐻� und der reflektierten Welle 𝐻� 
sehen folgendermaßen aus (DIN EN ISO 10534-2, 2001): 

𝐻� =
𝑝 2𝐼
𝑝 1𝐼

= 𝑒�OT�(�¢��£) = 𝑒�OT�� 
(Gl.16) 

𝐻� =
𝑝 2𝑅
𝑝 1𝑅

= 𝑒�OT�(�¢��£) = 𝑒�OT�� 
(Gl.17) 

𝑠 wird definiert als die Entfernung zwischen den beiden Mikrofonen. Die 
Übertragungsfunktion 𝐻@A, mit 𝑝 𝑅 = 𝑝 𝐼 ∙ 𝑟 ist nun (DIN EN ISO 10534-2, 2001): 

𝐻@A =
𝑝 2
𝑝 1

=
𝑒OT��£ + 𝑟 ∙ 𝑒�OT��£
𝑒OT��¢ + 𝑟 ∙ 𝑒�OT��¢

 
(Gl.18) 

Stellt man diese nun um, erhält man den komplexen Reflexionsfaktor 𝑟 an der 
Bezugsebene der Probe (DIN EN ISO 10534-2, 2001): 

𝑟 =
𝐻@A − 𝐻�
𝐻� − 𝐻@A

∙ 𝑒AOT��¢ =
𝑝�
𝑝�
=
𝑍9 − 𝑍:
𝑍9 + 𝑍:

 (Gl.19) 

𝑍: ist die Kennimpedanz der Luft im Rohr als Produkt der Dichte 𝜌: und der 
Schallgeschwindigkeit 𝑐: im Medium (DIN EN ISO 10534-2, 2001):  

𝑍: = 𝜌:𝑐: (Gl.20) 
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Der Absorptionsgrad ergibt sich nun aus DIN EN ISO 10534-2 (2001): 

𝛼 = 1 − 𝑟 A = 1 −
𝑍9 − 𝑍:
𝑍9 + 𝑍:

A

 
(Gl.21) 

Zu erkennen ist, dass im Unterschied zum Hallraumverfahren die Wandimpedanz 𝑍9 
ermittelt werden kann, wodurch sich nun auch der Name „Impedanzrohr“ erklärt. Dies ist 
vor allem deswegen möglich, weil die Phasenbeziehungen zwischen einfallender und 
reflektierter Welle im Schallfeld der ebenen Welle bekannt sind. Die akustische 
Wandimpedanz ist unabhängig vom Einfallswinkel 𝜃 und kann zur Berechnung eines 
winkelabhängigen Absorptionsgrades für einen lokal-reagierenden Absorber genutzt 
werden (Nocke, 2000): 

𝑟(𝜃, 𝑍9) =
𝑍9𝑠𝑖𝑛𝜃 − 1
𝑍9𝑠𝑖𝑛𝜃 + 1

 (Gl.22) 

𝛼 𝜃 = 1 − 𝑟(𝜃, 𝑍9)
A (Gl.23) 

Mit Hilfe der Parisschen Formel lässt sich durch Berechnung von der Impedanz der 
Fläche auf einen Absorptionsgrad für den statistischen Schalleinfall 𝛼�K schließen 
(Nocke, 2000): 

𝛼�K = 𝛼 𝜃 𝑠𝑖𝑛2𝜃	𝑑𝜃
¥
A

:
 

(Gl.24) 

Eine exakte Berechnung von 𝛼�Z� aus der Impedanz ist nicht möglich und damit auch 
der Vergleich nicht sinnvoll. Dies wird mitunter dadurch begründet, dass in Hallräumen 
üblicher Größe schon bei Frequenzen unterhalb 500 Hz Schall unter bestimmten 
Einfallswinkel nicht mehr auf den Absorber auftrifft. (Nocke, 2000).  
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2.3 Das In-Situ Messverfahren   

Das hier betrachtete „Adrienne“-Verfahren hat, wie in der Einleitung erwähnt, eine 
geschichtliche Entwicklung. Neben ihm existieren weitere Methoden der In-Situ 
Messung, wie beispielsweise mittels Transferfunktion zweier Mikrofone oder unter 
Verwendung einer Intensitätssonde. Diese sollen hier nicht weiter diskutiert, können 
aber beispielsweise in NOCKE (2000) nachgelesen werden. Prinzipiell basiert die hier 
verwendete Methode auf der Subtraktionsmethode von Mommertz aus dem Jahr 1995. 
Den Namen erhielt das Verfahren durch das ADRIENNE Forschungsprojekt 1995 – 
1997, welche die Subtraktionsmethode im Zusammenhang mit unebenen Flächen und 
Lärmschutzwänden untersucht hat. Später wurde die Methode in verschiedenen Normen 
übernommen (Emrich & Heutschi, 2009).  

Die DIN EN 1793-5 beschreibt ein Prüfverfahren zur Bestimmung des Reflexionsindexes 
von Lärmschutzvorrichtungen, sowie vor allem zur regelmäßigen Überprüfung deren 
Langzeitwirkung. Die DIN ISO 13472-1 beschreibt ein ebenfalls auf der 
Subtraktionsmethode basierendes Vorgehen für die Messung des 
Absorptionskoeffizienten von Straßenoberflächen. Das Vorwort der erstgenannten Norm 
weist bereits darauf hin, dass die Messergebnisse nicht mit den Ergebnissen des 
Hallraumverfahrens zu vergleichen sind. Dies wird dadurch begründet, dass ein 
gerichtetes Schallfeld und kein diffuses Schallfeld wie im Hallraum verwendet wird. (DIN 
EN 1793-5 , 2016)  

Die vorliegende DIN EN 1793-5 ist die derzeit aktuelle Version aus dem Jahr 2016 (DIN 
EN 1793-5, Produktspezifische Merkmale – In-situ-Werte der Schallreflexion in 
gerichteten Schallfeldern, 2003), welche gemäß den Erkenntnissen des europäischen 
Forschungsprojekts QUIESST umfangreich überarbeitet worden ist. Unter anderem 
wurde für eine schnellere und zuverlässigere Messung die rotierende Lautsprecher-
/Mikrofonanordnung durch einen Lautsprecher in Verbindung mit einem neun-kanaligen, 
quadratisch angeordneten Mikrofonarray ersetzt. Es wurden Korrekturfaktoren für die 
Richtwirkung und Verstärkungsänderungen des Lautsprechers aufgenommen. Zudem 
wird das Subtraktionsverfahren detaillierter beschrieben. (DIN EN 1793-5 , 
Produktspezifische Merkmale – In-situ-Werte der Schallreflexion in gerichteten 
Schallfeldern, 2016) 

Im Nachfolgenden werden die Grundlagen des Prinzips der In-Situ Messung erläutert.  
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2.3.1 Allgemeines Prinzip und Messaufbau 

Eine Lautsprecher-/Mikrofonanordnung wird vor der zu untersuchenden Oberfläche 
positioniert und die Impulsantwort gemessen. Es wird sowohl die direkte, als auch die 
reflektierte Schallwelle über das Mikrofon vor der Bezugsebene erfasst. Durch eine 
weitere Messung im Freifeld wird das Direktsignal des Lautsprechers aufgenommen. 
Beide Impulsantworten enthalten zusätzliche parasitäre Reflexionen bedingt durch 
Boden, Decke und anderen Begrenzungsflächen (Abbildung 3). Mittels eines 
Zeitfensters können diese aus der Messung extrahiert werden. Durch Subtraktion im 
Zeitbereich können Direktsignal und Reflexion einzeln betrachtet werden. Mit der 
rotierenden Messanordnung lässt sich der Reflexionsindex winkelabhängig bestimmen. 
(Mommertz, 1995)  

Die Berechnung erfolgt auf Basis der Leistungsspektren der beiden Signale (DIN EN 
1793-5 , Produktspezifische Merkmale – In-situ-Werte der Schallreflexion in gerichteten 
Schallfeldern, 2016). 

 

 
Abbildung	3:	Prinzip	der	In-Situ	Messung	(Acoustics-Engineering.com,	2017)	
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2.3.2 Schallfeld und Geometrie 

Auf eine ausführliche Darstellung der wellentheoretischen Betrachtung des Schallfeldes 
wird an dieser Stelle verzichtet. In HÜBELT & SCHMID (2006), FUHS (2003) und FUHS 
(2010) konnte bereits gezeigt werden, dass die Annäherung mit den nachfolgenden 
Überlegungen ausreichend genau ist. Jedoch lässt die Betrachtung durch die 
geometrische Akustik keine Rückschlüsse auf die Impedanz der Probe zu.  

Die Beschreibung des Schallfeldes durch die ebene Welle ist unter gewissen 
Umständen, wie beispielsweise im bereits vorgestellten Kundt’schen Rohr, eine gute 
Näherung. Im freien Feld ist das aber nur zulässig, wenn die Entfernung zur Quelle groß 
und der Betrachtungsausschnitt der Kugeloberfläche klein gegenüber der Wellenlänge 
ist. Die Krümmung der Wellenfront ist so vernachlässigbar. Da diese Anforderung bei 
dem vorliegenden Messaufbau insbesondere bei tiefen Frequenzen nicht gegeben ist, 
wird eine weitere Überlegung angestellt: Um die vereinfachten Modelle der Spiegelquelle 
und der ebenen Welle beizubehalten, werden die einzelnen Kugelausschnitte als 
Schallstrahlen dargestellt. (Nocke, 2000) 

 

 

Abbildung	4:Auf	eine	Fläche	eintreffender	Schall	als	ebene	Welle	und	Kugelwellenmodell	(Nocke,	2000,	S.	26)	
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Mit dem Korrekturfaktor 𝐾. kann nun die kugelwellenbedingte Divergenz 
näherungsweise kompensiert werden und damit die je nach Entfernung des 
Reflexionspunktes variierenden Amplituden. Er leitet sich aus dem Abstandsgesetz des 

Schalldrucks im Nahfeld von ¦§
¦¨
= .¢

.£
 und der in dem In-Situ Verfahren angewandten 

Geometrie ab (De Geetere, 2004): 

 

 

Abbildung	5:	Geometrie	der	Subtraktionsmethode	(De	Geetere,	2004,	S.	41)	

 

𝐾. =
𝑟@
𝑟A
=

𝑟@
𝑟@A + 4ℎ𝐻

 (Gl.25) 

Somit ergibt sich für den Absorptionsgrad 𝛼 (De Geetere, 2004): 

𝛼 𝑓 = 1 −
1
𝐾.A

∙
𝑃.(𝑓) A

𝑃Y(𝑓) A
 

(Gl.26) 
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Eine weitere Überlegung, die es bezüglich der geometrischen Bedingungen anzustellen 
gilt, ist die Frage nach der Größe der Fläche, welche in Abhängigkeit der Frequenz 
Einfluss auf die Reflexion hat. Experimente mit reflektierenden Scheiben unter 
senkrechtem Schalleinfall haben gezeigt, dass es Zonen gibt, die gegenphasig mit 
nahezu gleicher Amplitude reflektieren. Diese werden als Fresnel-Zonen bezeichnet. In 
Abbildung 6 ist der Messaufbau dargestellt, bei dem ein kurzer Tonimpuls gesendet und 
von einer runden Scheibe reflektiert aufgenommen wird. Der Radius der Scheibe wird 
bei jeder Messung verdoppelt. Zu sehen ist die Auslöschung der Reflexion am Mikrofon 
in Abhängigkeit von der Scheibengröße. (Heddle, 2016) 

 

Abbildung	6:	Demonstration	der	Fresnelschen	Zonen;	links:	Anordnung	der	„Zonen“-Platte;	rechts:	

Kurztonoszillogramme	des	direkten	und	des	reflektierten	Schalls	(Fuhs,	2003,	S.	49)	
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Abbildung 7 zeigt die Schalldruckverteilung an einer 2	m	x	2	m großen Reflexionsfläche 
für verschiedene Frequenzen. Der experimentelle Aufbau entspricht dem in Abbildung 
6, mit a@ = 	2	m und aA 	= 	0,75	m. Rote Zonen kennzeichnen das Druckmaximum, blau 
das Druckminimum und Zonen in grün stellen den Nulldurchgang dar.   

 

 

Abbildung	7:	Schalldruckverteilung	auf	einer	quadratischen	Reflexionsfläche	mit	2	x	2	m	bei	500	Hz,	1000	Hz	und	

2000	Hz	(Fuhs,	2003,	S.	50)	
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Abbildung	8:	Huygen’sches-Prinzip	einfallender	Wellenfronten	auf	eine	ebene	Oberfläche.	(Weidner,	2009)	

	

Nach dem Huygen’schen Prinzip ist jeder Reflexionspunkt Ausgangspunkt einer 
Halbkugelwelle, deren Radius proportional mit der Zeit ansteigt und deren Phasenlage 
zu der folgenden verschoben ist. Abbildung 8 zeigt, wie die ersten Wellen sich 
ausdehnen, während sich der aktuelle Reflexionspunkt nach rechts bewegt. Die 
Tangente an den Kreisen stellt eine neue Wellenfront dar, welche sich von der 
Bezugsebene weg nach rechts oben bewegt. Dabei bleibt der Ausgangswinkel gleich 
dem Eingangswinkel. (Weidner, 2009)  

Innerhalb	 dieser	 Fresnel	 Zonen	 liegen	 die	Weglängen	 der	 Reflexionen	 innerhalb	 von	
2𝜆	(𝑛 − 1) und 2𝜆𝑛 (De Geetere, 2004). Es zeigt sich, dass bei einer perfekt 
reflektierenden Oberfläche die reflektierte Welle aus der ersten Fresnel Zone durch die 
Hälfte der zeitlich folgenden Welle der benachbarten Fresnel-Zone nahezu aufgehoben 
wird (Heddle, 2016). Dies setzt sich um den Reflexionspunkt P herum fort. Es bleibt 
schließlich nur die erste Hälfte der innersten und die zweite Hälfte der äußersten Zone 
übrig, während letztere wegen der Ausbreitungsdämpfung vernachlässigbar ist. 
Infolgedessen kann näherungsweise angenommen werden, dass bei großen 
Oberflächen lediglich die Hälfte der ersten Fresnel-Zone zum reflektierten Schall 
beiträgt. Diese Region wird als "aktive Zone" bezeichnet. (De Geetere, 2004)  

 

Abbildung	9:	Aktive	Fläche	in	Konstellation	aus	Sender	„S“,	dem	Empfänger	„R“	und	dem	Reflexionspunkt	„P“	(De	

Geetere,	2004,	S.	57)	
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Dieses Konzept kann auch auf schräg einfallenden Schall und absorbierende 
Oberflächen angewandt werden. In HOTHERSALL & HARRIOT (1995) wird gezeigt, 
dass der wesentliche Beitrag zur reflektierten Schallwelle in dem Bereich um den 
Reflexionspunkt lokalisiert ist, in welchem die Differenz des Weges von Reflexion und 
Direktschall kleiner ist als (De Geetere, 2004): 

𝐹𝜆 = 𝜆/3 (Gl.27) 

Faktor 𝐹 wird häufig als Verhältnis der notwendigen Weglängendifferenz zur 
Wellenlänge verwendet, beispielsweise bei Abmessungen von Reflektoren für Musiker 
in Konzertsälen. Unter schrägem Einfall wird die aktive Fläche durch eine Ellipse 
gegeben. Sie beinhaltet die geometrische Lage aller Punkte 𝑃′, welche diesem 
Weglängenkriterium entsprechen. (De Geetere, 2004) 

(𝑆𝑃′ + 𝑃′𝑅) − (𝑆𝑃 + 𝑃𝑅) = 	𝐹𝜆. (Gl.28) 

Die Ellipse ist definiert durch die Schnittfläche eines Ellipsoids mit der Bezugsebene. Die 
Längen der beiden Hauptachsen dieses Ellipsoids sind gegeben durch (De Geetere, 
2004): 

𝑎 =
𝑆𝑃 + 𝑃𝑅 + 𝐹𝜆

2
=
𝑟GH + 𝑟IJK + 𝐹𝜆

2
 

 

(Gl.29) 

𝑏 = 𝑎A −
𝑟GH + 𝑟IJK

2

A
 

(Gl.30) 

Die Gleichung der Ellipse lautet (De Geetere, 2004): 

𝑥A

𝑏A
+
(𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑐)A

𝑎A
+
𝑦A𝑐𝑜𝑠A𝜃

𝑏A
= 1 

(Gl.31) 

Dabei ist  𝑐 = .²³´�.µ¶
A

 der Abstand zwischen dem Zentrum des Ellipsoiden und dem 

Reflexionspunkt 𝑃. Um Fläche und Position der aktiven Fläche zu bestimmen, werden 
der Mittelpunkt und die Längen der Halbachsen benötigt (De Geetere, 2004): 

𝑦· =
𝑏A𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑎A𝑐𝑜𝑠A𝜃 + 𝑏A𝑠𝑖𝑛A𝜃
 

(Gl.32) 
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𝑟 =
𝑎𝑏 𝑎A𝑐𝑜𝑠A𝜃 + 𝑏A𝑠𝑖𝑛A𝜃 − 𝑐A𝑐𝑜𝑠A𝜃

𝑎A𝑐𝑜𝑠A𝜃 + 𝑏A𝑠𝑖𝑛A𝜃
 

(Gl.33) 

𝑟� = 𝑏 1 −
𝑐A − 𝑦·𝑐𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑎A
 

(Gl.34) 

2.3.3 Messgröße und Korrekturfaktoren 

RI 

Um den Reflexionsindex zu erhalten, werden in den Beschreibungen der drei bereits 
genannten Normen die Leistungsspektren des einfallenden und des reflektierenden 
Schalls ins Verhältnis gesetzt und über alle Messpositionen gemittelt. Unterschiede 
finden sich bei den Korrekturfaktoren sowie beim Messaufbau.  

Die DIN ISO 13472-1 (2002) beschreibt den Schallabsorptionsgrad lediglich für den 
senkrechten Schalleinfall, die Ausbreitungsdämpfung erfolgt gemäß (Gl. 26): 

𝛼 𝑓 = 1 − 𝑄M 𝑓 = 1 −
1
𝐾.A

∙
𝐻. 𝑓
𝐻G 𝑓

A

 
(Gl.35) 

Laut DIN EN 1793-5 (2003) ist für eine rotierende Anordnung, bestehend aus einem 
Lautsprecher und einem Mikrofon, 𝑅𝐼 folgendermaßen definiert: 

𝑅𝐼O =
1
𝑛O

𝐹 𝑡 ∙ ℎ.,T(𝑡) ⋅ 𝑤.,T(𝑡)
A
𝑑𝑓º»¼

𝐹 𝑡 ∙ ℎG,T(𝑡) ⋅ 𝑤G,T(𝑡)
A
𝑑𝑓º»¼

H¼

½¾@

 
(Gl.36) 

Die Ausbreitungsdämpfung wird über den Faktor 𝑡 kompensiert. 𝑡	ist die Ankunftszeit der 
Impulsantwort und sowohl im Zähler, als auch im Nenner der Gleichung enthalten. Somit 
werden die Amplituden der reflektierten Schallwellen umgekehrt proportional zur 
Weglänge gedämpft und so der Verlust der Energie ausgeglichen. 

In DIN EN 1793-5 (2016) werden gemäß ausgiebigen Untersuchungen des EU 
Forschungsprojekts QUIESST (QUItening the Environment for a Sustainable Surface 
Transport) (Vorländer, Behler, & Dietrich, 2012) ein neun-kanaliges Mikrofonarray, ein 
Korrekturfaktor zur Berücksichtigung des Abstrahlverhaltens des Lautsprechers und ein 
weiterer Parameter zur Kompensation von ungewollten bzw. unbeabsichtigten 
Pegelveränderungen mit in die Definition aufgenommen.  
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𝑅𝐼O =
1
𝑛O

𝐹 ℎ.,T(𝑡) ⋅ 𝑤.,T(𝑡)
A
𝑑𝑓º»¼

𝐹 ℎG,T(𝑡) ⋅ 𝑤G,T(𝑡)
A
𝑑𝑓º»¼

⋅ 𝐶WXI,T ⋅ 𝐶YG.,T ⋅ 𝐶WZGH,T

H¼

½¾@

 
(Gl.37) 

Cgeo 

Die geometrische Korrektur des Arrays erfolgt wie auch in DIN ISO 13472-1 (2002) durch 
die Multiplikation des Reflexionsgrades mit dem Verhältnis der Weglängen. Der Faktor 
wird nun in der Normendefinition bezeichnet als: 

𝐶WXI =
Y¨
Yµ

A
= @
½¨£

 (Gl.38) 

Eine winkelabhängige Anwendung erfordert eine Berücksichtigung der 
Richtcharakteristik des Lautsprechers. Der Fehler wird in Abbildung 10 anhand 
der Pegelverluste gegenüber der Schallabstrahlung bei 0° deutlich (Vorländer, 
Behler, & Dietrich, 2012). 

 

Abbildung	10:	Betrag	der	Übertragungsfunktion	des	verwendeten	Lautsprechers	im	Winkeln	von		0°..80°	in	10°	

Schritten. 

Die Korrektur erfolgt geometrisch. Untersuchungen von Fuhs haben gezeigt, 
dass die Abweichungen im Vergleich zu der wellentheoretischen Betrachtung nur 
minimal sind. Der systematische Fehler ohne die Anpassung der 
Richtcharakteristik ist in Abbildung 11 klar zu erkennen. Fuhs kommt zu dem 
Ergebnis, dass ohne eine Berücksichtigung der Quelleneigenschaften in Bezug 
auf die Richtwirkung der Absorptionsgrad um bis zu 0,2 überschätzt wird. (Fuhs, 
2010) 
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Abbildung	11	Anwendung	einer	geometrischen	und	wellentheoretisch	Korrektur	des	Abstrahlverhaltens	des	

Lautsprechers	(Fuhs,	2010,	S.	41). 

 

Cdir 

In DIN EN 1793-5 (2016) bezieht sich die Rechenvorschrift für den 
Korrekturfaktor auf die unterschiedlichen Winkel und Abstände der einzelnen 
Mikrofone im Array zum Lautsprecher. Der Korrekturfaktor wird dabei für jede 
Mikrofonposition berechnet. Für die Anordnung mit nur einem Mikrofon bedeutet 
das allerdings, dass für jeden Messwinkel und damit jeden Messdurchgang eine 
Anpassung des Spektrums gemäß der Richtwirkung erfolgen muss. Zur 
Berechnung des Korrekturfaktors werden zwei Messungen in konstantem 
Abstand zum Lautsprecher benötigt. Eine erfolgt im Weg des Direktschalls, die 
andere im Weg der Reflexion. Beide Ergebnisse werden ins Verhältnis gesetzt: 
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𝐶YG.,T(Δ𝑓) =
𝐹 𝑡 ⋅ ℎG,T(𝑡, 𝛼T) ⋅ 𝑤G,T(𝑡)

A𝑑𝑓º»

𝐹 𝑡 ⋅ ℎG,T(𝑡, 𝛽T) ⋅ 𝑤G,T(𝑡)
A𝑑𝑓º»

 
(Gl.39) 

Diese Messung muss nur einmal für jede Schallquelle durchgeführt werden, 
unter der Annahme, dass sich die Richtcharakteristik nicht ändert. (DIN EN 
1793-5 , Produktspezifische Merkmale – In-situ-Werte der Schallreflexion in 
gerichteten Schallfeldern, 2016) 

Cgain 

Durch den Faktor der Verstärkungsangleichung wird das System unempfindlich gegen 
ungewollte Pegelabweichungen durch Manipulation am Messaufbau, beispielsweise an 
den Verstärker- oder Softwareeinstellungen. Zur Korrektur wird das Spektrum des 
gefensterten Direktimpulses vor der Probe mit dem der Freifeldantwort verglichen. (DIN 
EN 1793-5 , Produktspezifische Merkmale – In-situ-Werte der Schallreflexion in 
gerichteten Schallfeldern, 2016)  

𝐶WZGH,T(Δ𝑓W) =
𝐹 𝑡 ⋅ ℎG,T, 𝐹𝐹(𝑡) ⋅ 𝑤G,T(𝑡)

A𝑑𝑓º»À

𝐹 𝑡 ⋅ ℎG,T,Á(𝑡) ⋅ 𝑤G,T(𝑡)
A𝑑𝑓º»À

 
(Gl.40) 

Dabei muss das Zeitfenster so verkürzt werden, dass bereits die erste Reflexion des 
Prüflings nicht mehr enthalten ist. Die Gesamtlänge des Fensters kann sich dabei in 
ungünstigen Fällen auf 1,3	𝑚𝑠 verringern. Aufgrund der Messunsicherheiten bedingt 
durch die Fensterung, die Abschattungen durch Mikrofon und Stativ, wird für die 
obengenannte Betrachtung lediglich der Frequenzbereich in den Terzbändern zwischen 
500	𝐻𝑧 bis 2000	𝐻𝑧 herangezogen. Die Norm empfiehlt bei Differenzen kleiner 5	% den 
Wert auf eins zu setzten. Bei Werten größer 20	% sollte die Messkette genauer überprüft 
werden, da wahrscheinlich grundlegende Einstellungen verändert worden sind. (DIN EN 
1793-5 , 2016)  

Bei Messungen von stark reflektierenden Flächen kann der Reflexionsindex teilweise 
Werte größer eins annehmen. Diese sind als physikalisch unmöglich zu betrachten und 
durch die Ungenauigkeit des Spiegelquellenmodells begründet. Um genauere 
Ergebnisse zu erhalten und dieses Problem zu umgehen, wird in DE GEETERE (2004), 
DIN ISO 13472-1 (DIN ISO 13472-1) und GUIDORZi & GARAI (2008) eine weitere 
Referenzmessung 𝑅¦,ÄXZ�,.X» 𝑓  an einer möglichst schallharten Wand, beispielsweise 

in Beton ausgeführt, im gleichen Abstand empfohlen. Der Reflexionsfaktor wird dadurch 
normiert und berechnet sich nun aus: 
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𝑅¦,HI.Ä 𝑓 =
𝑅¦,ÄXZ� 𝑓

𝑅¦,ÄXZ�,.X» 𝑓
 

(Gl.41) 

2.3.4 Signalsubtraktionsverfahren 

Die Subtraktion des Direktschalls aus der Impulsantwort erfolgt im Zeitbereich. Dabei 
hängt die Qualität des Ergebnisses von der Genauigkeit der Überlagerung beider 
Signale ab. Zeitverschiebungen führen zu einer unvollständigen Subtraktion der 
Freifeldantwort. Dieser Fehler hat den größten Einfluss auf die Messunsicherheit und 
macht sich besonders bei hohen Frequenzen und stark absorbierenden Prüfobjekten 
bemerkbar. Daraus resultiert die Notwendigkeit einer möglichst starren Verbindung 
zwischen Lautsprecher und Mikrofon, um eine gleichbleibende räumliche und damit 
zeitliche Distanz zu gewährleisten. (De Geetere, 2004) 

Da Temperaturschwankungen und andere umweltbedingte oder mechanische Faktoren 
minimale Verzögerungen zwischen Proben- und Referenzmessung bedingen können, 
müssen die Signale vor der Subtraktion zeitlich angeglichen werden. In der 

Signalverarbeitung wird eine schrittweise Annährung auf Subsamplebasis mit ∆𝜏 = @
Å:
∙

@
»Æ

 vorgenommen. Der Verschiebungsschritt ∆𝜏 ist also ein vielfaches kleiner als die 

Abtastrate 𝑓�. Die Verschiebung erfolgt daher im Frequenzbereich (De Geetere, 2004): 

𝑃�ÇG»KXY 𝑓 = 𝑃 𝑓 𝑒OA¥»º$ (Gl.42) 

Der Vorgang der Annäherung der Hauptspitzen der beiden Impulsantworten mit Δ𝜏 wird 
solange wiederholt, bis mit Hilfe der „Methode der kleinsten Quadrate“ der minimalste 
Unterschied zwischen den beiden gefunden wurde (De Geetere, 2004): 

𝑃ÈÈ 𝑡G 𝑃�·,�ÇG»KXY 𝑡G
Kµ¾K¨ÉÊË.
Kµ¾K§µ¨.

𝑃ÈÈ 𝑡G A 	 𝑃�·,�ÇG»KXY 𝑡G
AKµ¾K¨ÉÊË.

Kµ¾K§µ¨.
Kµ¾K¨ÉÊË.
Kµ¾K§µ¨.

 
(Gl.43) 

Die Freifeldantwort wird anschliessend mit 𝑛Δ𝜏 verschoben (De Geetere, 2004): 

𝑃�·,�ÇG»KXY 𝑓 = 𝑃ÁG.. 𝑓 𝑒OA¥»Hº$ (Gl.44) 

Mit diesem Verfahren lassen sich Unterschiede bis zu 5	𝑐𝑚 ausgleichen. Dies lässt auch 
Messungen zu, welche ohne eine starre Verbindung ausgeführt werden müssen. Die 
Machbarkeit dieser Möglichkeit wurde in mehreren Prüfständen nachgewiesen (Clairbois 
J.-P. , et al., 2011). 
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Anschließend kann die Funktion in den Zeitbereich zurücktransformiert werden. Es gilt 
zu beachten, dass im Normverfahren dieses Vorgehen auf ±	50Δ𝜏, also etwa zwei 
Abtastpunkte, beschränkt ist. In DE GEETERE (2004) werden, bei einem 
Mikrofonabstand von mind. 1,5	𝑐𝑚 zur Probe, drei Samples für eine akkurate 
Berechnung angeben. In Abbildung 12 ist der Unterschied vor und nach der Anpassung 
dargestellt:  

 

Abbildung	12:	Veranschaulichung	der	Verwendung	des	automatischen	Verschiebungsalgorithmus	bei	

Außenmessungen;	(oben)	vor	dem	Verschieben;	(unten)	nach	dem	Verschieben;(dicke	Linie)	Freifeldmessung;	(dünne	

Linie)	Oberflächenmessung	(De	Geetere,	2004,	S.	52)	

Die Amplituden der Hauptspitzen der beiden Messungen müssen ebenso angeglichen 
werden. Schließlich erfolgt die Subtraktion. Mit der vorhergehenden Justierung kann 
eine Absenkung des Direktschallanteils von bis zu 30	𝑑𝐵 erreicht werden (Vorländer, 
Behler, & Dietrich, 2012). Ab 10	𝑑𝐵 kann von einer ausreichenden Reduktion 
ausgegangen werden (Acoustics-Engineering.com, 2017). 

Um das Ergebnis der Signalverarbeitung qualitativ zu überprüfen, stellt die Norm einen 
weiteren Faktor, den Reduktionsfaktor 𝑅�J�, zur Verfügung (DIN EN 1793-5 , 
Produktspezifische Merkmale – In-situ-Werte der Schallreflexion in gerichteten 
Schallfeldern, 2016): 
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𝑅�J� = 10 log
ℎG,T,ÈÈ(𝑡)

AKÑ,ÒÓ:,Å	Ä�
KÑ,Ò�:,Å	Ä�

𝑑𝑡

ℎG,T,�Ô�(𝑡)
AKÑ,ÒÓ:,Å	Ä�

KÑ,Ò�:,Å	Ä�
𝑑𝑡

𝑑𝐵 
(Gl.45) 

Hierbei wird die Energie vor und nach der Bearbeitung verglichen. Dies erfolgt 
ausschließlich für den Bereich der Hauptspitze des Direktimpulses ±0,5	𝑚𝑠. Für die 
weitere Berechnung des Reflexionsindexes wird nicht die phasen- und 
amplitudenangeglichene Impulsantwort der Freifeldmessung herangezogen, sondern 
die unbearbeitete Version des Signals (DIN EN 1793-5 , Produktspezifische Merkmale 
– In-situ-Werte der Schallreflexion in gerichteten Schallfeldern, 2016).  

2.3.5 Adrienne-Zeitfenster 

DIN EN 1793-5 (2016) definiert das verwendende Zeitfenster folgendermaßen: Der 
mittlere, flache Teil hat eine Länge von 5,18	𝑚𝑠. Dieses wird beidseitig durch zwei 
Blackman-Harris Halbfenster geschlossen, welche sich im Bereich der tiefen 
Frequenzen am günstigsten erwiesen haben (Hübelt & Schmid, 2006). Das linksseitige 
Fenster hat eine Dauer von 0,5	𝑚𝑠. Das rechtsseitige schließt nach 2,22	𝑚𝑠. Die 
Gesamtlänge des Fensters beträgt also 0,5	𝑚𝑠	 + 	7,4	𝑚𝑠	 = 	7,9	𝑚𝑠 (DIN EN 1793-5 , 
Produktspezifische Merkmale – In-situ-Werte der Schallreflexion in gerichteten 
Schallfeldern, 2016).  
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Abbildung	13:	Adrienne-Zeitfenster	mit	7,9	ms	Länge.	Der	Beginn	liegt	insgesamt	0,7	ms	vor	dem	Impuls.	

	

Mathematisch definiert sich das Blackman-Harris Zeitfenster mit der Länge 𝑇9,ÕÖ, 
folgendermaßen (DIN EN 1793-5 , Produktspezifische Merkmale – In-situ-Werte der 
Schallreflexion in gerichteten Schallfeldern, 2016): 

𝑤 𝑡 = 𝑎: − 𝑎@ cos
2𝜋𝑡
𝑇9,ÕÖ

+ 𝑎A cos
4𝜋𝑡
𝑇9,ÕÖ

− 𝑎Ù cos
6𝜋𝑡
𝑇9,ÕÖ

 
(Gl.46) 

mit: 

𝑎: = 0,35875; 	𝑎@ = 0,48829;	𝑎A = 0,14128; 	𝑎Ù = 0,01168; 

0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇9,ÕÖ 

Beschränkt ist die Länge des Fensters jedoch letztendlich durch die erste auftretende 
parasitäre Reflexion, welche keinesfalls in die Betrachtung mit einbezogen werden darf. 
Abbildung 14 macht deutlich, wie durch störende Hindernisse und große Abstände zur 
Prüffläche, ungewollte Reflexionen innerhalb des Zeitfensters auftreten. 
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Abbildung	14:	Impulsantworten	des	Systems	als	Prinzipskizze,	t	=	Zeit,	A	=		Amplitude;	Impulsantworten:	ℎ.:	
Schallausbreitung	auf	direktem	Weg;	ℎ.@	Schallausbreitung	entlang	Wegr1;	ℎ.A	Schallausbreitung	entlang	Wegr2;	a.)	

parasitäre	Reflexionen	im	Zeitfenster;	b.)	valide	Messung;	c.)	Freifeldmessung	(Hübelt	&	Schmid,	2006,	S.	58)	

Wenn die räumlichen Bedingungen es nicht anders zulassen, erfordert die Ankunftszeit 
störender Reflexionen eine Verkürzung des Analysezeitraums. Dabei ist zu beachten, 
dass das Eingangsfenster nicht verändert werden darf. Der rechteckige und der 
rechtsseitige Anteil wird im Verhältnis 7/3 an die Situation angepasst. Die Positionierung 
des Zeitfensters erfolgt so, dass der flache Teil	0,2	𝑚𝑠 vor der Signalspitze startet 
(Abbildung 13). Damit werden Verzerrungen des Impulses durch das Eingangsfenster 
vermieden. (Emrich & Heutschi, 2009) 

Untersuchungen von DE GEETERE (2004) konnten zeigen, dass die Positionierung des 
Fensters als unkritisch zu betrachten ist und leichte Verschiebungen nur minimale 
Veränderungen im Absorptionsspektrum bewirken, solange parasitäre Reflexionen 
ausgeschlossen bleiben.  

Zugunsten der unteren Grenzfrequenz sollte die Fensterlänge so lang wie möglich 
gewählt werden. Außerdem wird dadurch eine höhere Frequenzauflösung erreicht, da 
kürzere Zeitfenster zu einem geglätteten Spektrum führen (Abbildung 15). Es wird aber 
empfohlen, die Fensterlängen für beide Impulsantworten gleich zu wählen, also sowohl 
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für die des Referenzsignals, wie auch für die der freigestellten Reflexion. (De Geetere, 
2004) 

   

 

Abbildung	 15:	 Links:	 Zwei	 verschiedene	 Zeitfenster,	 die	 auf	 die	 Impulsantwort	 eines	 PUR25-Schaums	 angewendet	

werden.	Rechts:	Die	entsprechenden	Absorptionsspektren	bei	Anwendung	einer	Fensterlänge	von	8ms	(gestrichelt)	

und	einer	Fensterlänge	von	4ms	(durchgehend);	(dicke	graue)	Messung	im	Kundt'schen	Rohr	(De	Geetere,	2004,	S.	60)	

2.3.6 Lautsprecher und Anregungssignal 

Die Annahme einer kugelförmigen Wellausbreitung mit einer Schalldruckabnahme von 
1/𝑟 bezieht sich auf eine ideale Punktschallquelle. Kleine Membranen und abgerundete, 
kleine Gehäuse verbessern das Abstrahlverhalten eines Lautsprechers in Richtung 
dieses Ideals. Das tatsächliche akustische Zentrum wird in der Norm nicht berücksichtigt. 
(Fuhs, Untersuchung der In-situ Messmethode zur Bestimmung der akustischen 
Reflexionseigenschaften von Oberflächen, 2010)  

Weiter bedeutet eine kurze Ausschwingzeit der Schallquelle, also eine hohe Impulstreue 
und eine Begrenzung des Frequenzbereichs, eine kürzere Impulsantwort. Das 
begünstigt die Positionierung des Zeitfensters (Guidorzi & Garai, Impulse responses 
measured with MLS or Swept-sine signals: a comparison between the two methods 
applied to noise barriers measurements, 2013). Kleine Lautsprecher sind bei hohen 
Pegeln anfälliger für Verzerrungen. Die Wahl des logarithmischen Sinus-Sweeps als 
Messsignal kann diese teilweise kompensieren (Fuhs, Messung und Modellierung der 
akustischen Eigenschaften von Streckmetall, 2003) (Fuhs, Untersuchung der In-situ 
Messmethode zur Bestimmung der akustischen Reflexionseigenschaften von 
Oberflächen, 2010). Vorteile hat die Verwendung auch aufgrund der höheren Dynamik 
gegenüber beispielsweise dem MLS-Signal (Guidorzi & Garai, Impulse responses 
measured with MLS or Swept-sine signals: a comparison between the two methods 
applied to noise barriers measurements, 2013). 
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2.3.7 Nutzbarer Frequenzbereich und Einfluss des 
Messaufbaus 

Untere Grenzfrequenz 

Die untere Grenzfrequenz ist zunächst, wie in 2.3.2 beschrieben, von der aktiven Fläche, 
also der Größe der Probe, abhängig. Eine weitere Beschränkung stellt die Fensterlänge 
dar. Es ergibt sich also der Zusammenhang (De Geetere, 2004): 

𝑓Ü- =
1
𝑇M

=
𝑐

𝐹𝜆ÄZ�
 (Gl.47) 

Damit wird der Radius der aktiven Fläche, in Abhängigkeit des Zeitfensters, für 
senkrechten Schalleinfall laut Norm angegeben mit (De Geetere, 2004): 

𝑟 =
1

𝐻 + ℎ + 𝑐𝑇M
𝑐𝑇M 𝐻 +

𝑐𝑇M
2

(2ℎ + 𝑐𝑇M) 𝐻 + ℎ +
𝑇M
2

 
(Gl.48) 

Bei schrägem Schalleinfall verringert sich die Wegdifferenz der Wandreflexion zur 
Bodenreflexion und damit die nutzbare Fensterlänge zusätzlich. Die unterste 
Grenzfrequenz ist deshalb auch winkelabhängig bei jeder Messung zu betrachten.  

Ein möglichst klein gewählter Abstand des Mikrofons zur Probe kann zum einen den 
Frequenzbereich erweitern, da sich die Zeit zwischen Reflexion des Prüflings und der 
ersten Begrenzungsfläche verlängert. Zum anderen verkleinert sich die aktive Zone, was 
für kleine Flächen eine Verschiebung der Grenzfrequenz nach unten bedeutet. Weiter 
schreibt DE GEETRE (2004), dass kurze Abstände bis 2	𝑐𝑚 Entfernung von der Probe 
die besten Resultate hervorbrächten. Bis 30	𝑐𝑚 Entfernung seien die Ergebnisse 
ähnlich, allerdings erhöhe sich die Welligkeit des Spektrums zu tiefen Frequenzen hin. 
In GUIDORZI & GARAI (2008) wird dagegen ein Abstand zur Prüffläche von 10	𝑐𝑚 
empfohlen, allerdings in Bezug auf den oberen Frequenzbereich. Es wird gezeigt, wie 
sich in dieser Entfernung die Absorptionsgrade im Bereich 1000	𝐻𝑧 und darüber glätten 
und dem Referenzwert annähern. Laut GUIDORZI & GARAI (2008) wird die 
Schallabsorption beim Adrienne-Verfahren zum Vergleichswert aber sichtbar 
unterbewertet.   

Im Allgemeinen erklärt sich die Ungenauigkeit der Messung des 
Absorptionskoeffizienten zu beiden Extremen des Frequenzspektrums hin durch die 
unvollständige Beschreibung des Schallfeldes mittels der geometrischen Akustik, 
insbesondere in Verbindung mit kleinen Probenflächen (De Geetere, 2004). Ebenso ist 
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zu beachten, dass bei senkrechtem Schalleinfall die Näherung sehr genau ist. Über 
absorbierenden Flächen allerdings umfasst das vereinfachte Spiegelquellenmodell nicht 
den Anteil der sogenannten „Boden-Kugelwelle“. Hierbei sind keine Oberflächenwellen 
gemeint, welche ebenfalls keine Berücksichtigung finden, sondern sie setzt sich aus den 
Punktquellen der Reflexionspunkte der angenommenen Kugelausschnitte zusammen. 
Die Stärke dieser Quellen steigt, wie Abbildung 16 zeigt, winkelabhängig an (Hübelt & 
Schmid, 2006). Dies ist als Erklärung dafür zu sehen, dass bei Einfallswinkel über 45° 
Grad keine plausiblen Ergebnisse gemessen werden. 

 

Abbildung	16:	„Darstellung	des	„Boden-Kugelwellen-Schallfeldanteils“	(in	der	Literatur	oft	auch	als	„Bodenwelle“	

bezeichnet),	der	bei	der	Modellierung	des	Schallfeldes	von	Kugelwellen	über	absorbierenden	Flächen	zusätzlich	zum	

Spiegelquellenmodell	der	geometrischen	Akustik	entsteht.	Qs	Punktschallquelle,	Qs1...n	Multipolquelle	bestehend	

aus	n	Punktschallquellen“	(Hübelt	&	Schmid,	2006,	S.	29)	

 

Im Vergleich dazu kann allerdings der Fehler, hervorgerufen durch eine unvollständige 
Subtraktion oder das Vorhandensein parasitärer Reflexionen innerhalb des Zeitfensters, 
als wesentlich größer angenommen werden (De Geetere, 2004).  

Obere Grenzfrequenz 

Nach oben hin ist die Grenzfrequenz maßgeblich durch die Geometrie der Oberfläche 
bestimmt. Sie wird angegeben mit 𝑑 als Profiltiefe (De Geetere, 2004): 

𝑓ÄZ� = 𝑐/4𝑑 

Prinzipiell ist das in der DIN EN 1793-5 (2016) beschriebene Mikrofonarray besser zur 
Messung von unebenen Flächen geeignet, als die Anordnung mit nur einem Mikrofon. 
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Der Vorteil hierbei ist, dass über neun Positionen in einem Messdurchgang gemittelt 
und so die Diffusität besser kompensiert wird. 

Auswirkungen auf den messbaren Frequenzbereich können auch das 
Lautsprecherstativ und die Distanzstange zum Mikrofon haben. An ihnen können 
frühzeitige, hochfrequente, parasitäre Reflexionen entstehen, genauso wie 
Mehrfachreflexionen zwischen einem zu groß gewählten Mikrofon und der Probe in zu 
geringem Abstand. (De Geetere, 2004)  

2.3.8 Frühere Untersuchungen zur Validität des Verfahrens 

Die In-Situ Messung mit Hilfe der Subtraktionsmethode wurde über die Jahre 1992-2015 
bereits ausgiebig untersucht und auf ihre Validität geprüft. Das Verfahren zeigt vor allem 
in Verbindung mit dem Mikrofonarray und der Time-Shifting Technik eine 
ausgezeichnete Wiederholbarkeit. In Abbildung 17 ist der Reflexionsindex von jeweils 
100 Messungen einer reflektierenden und einer absorbierenden Fläche zu sehen. 
Besonders der Bereich 160	𝐻𝑧 bis 5	𝐾𝐻𝑧	zeigt eine hohe Übereinstimmung. (Guidorzi, 
Garai, & Klepáček, 2012)  

 

Abbildung	17:	Links:	Reflexionsindex	auf	einer	ebenen,	reflektierenden	Oberfläche.	100	Messungen.		

	 Rechts:	Reflexionsindex	auf	einer	absorbierenden	Oberfläche	(40	mm	Polyesterfaser).	100	Messungen.	

(Guidorzi,	Garai,	&	Klepáček,	2012,	S.	1316)	

 
Auch in Round Robin Tests konnte eine gute Reproduzierbarkeit unter realen 
Bedingungen gezeigt werden (Clairbois J. , et al., 2012, S. 1316).  

Die Literatur kommt zum Schluss, dass die Ergebnisse durchaus mit den klassischen 
Verfahren korrelieren. Wie in Abbildung 18 zu sehen ist, lassen sich Werte bei 
senkrechtem Schalleinfall direkt mit denjenigen aus dem Kundt’schen Rohr vergleichen 
(Abbildung 18). Eine Gegenüberstellung der Messmethoden zeigte, dass die 
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Übereinstimmung sehr von der Größe der Probe abhängt. Bei kleinen Proben haben die 
akustischen Eigenschaften der umgebenden Fläche einen direkten Einfluss auf den 
Reflexionsgrad und führen zu Abweichungen (Barnard & Rao, 2004). 

 

Abbildung	18:	Reflexionskoeffizienten	eines	3	cm	dicken	Schaumabsorbers,	der	an	einer	starren	Wand	montiert	ist:	

(a)	gemessen	bei	𝜃	=	0°	und	𝜃	=	45°	Schalleinfall	(die	Punkte	zeigen	das	mit	dem	Kundt’schen	Rohr	erzielte	Ergebnis);	

(b)	erhalten	bei	sehr	schrägem	Schalleinfall	𝜃	=	81°	(Mommertz,	1995,	S.	257).	
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3 Praktische Messung 

 

Die Fragestellung dieser Arbeit lautet, ob das vorgestellte Verfahren neben der 
Überprüfung von Lärmschutzwänden auch in der Raumakustik zur Anwendung kommen 
kann. Die Messungen werden in den Büroräumen der Firma IFB Sorge durchgeführt. Es 
werden verschiedene Prüfflächen mit unterschiedlichen akustischen Eigenschaften 
vermessen. Daraufhin wird versucht, die Ergebnisse anhand von Herstellerangaben und 
Erfahrungswerten zu beurteilen. Zudem soll der Nutzen in Bezug auf den validen 
Frequenzbereich betrachtet werden. Für die Signalverarbeitung steht die Software 
„Dirac“ zur Verfügung. 

3.1 Implementierung des Adrienne Verfahrens in die 
Software „Dirac“  

Die Firma Acoustics Engineering implementierte auf Basis der DIN EN 1793-5 (2003), 
DIN EN 1793-5 (2016) und DIN ISO 13472-1 (2002) die Rechenmodelle, wie in 2.3.3 
beschrieben, in die Software „Dirac“. Diese wird vertrieben von Bruel & Kjaer und ist in 
der jetzigen Version auf ein- bis zweikanalige Messungen beschränkt. Deshalb wird bei 
der Versuchsdurchführung der Messaufbau mit nur einem Mikrofon verwendet (DIN EN 
1793-5, Produktspezifische Merkmale – In-situ-Werte der Schallreflexion in gerichteten 
Schallfeldern, 2003). Die Berechnungsvorschrift, inklusive der Time-Shifting Technik und 
dem Qualitätsfaktor 𝑅�J�, wird allerdings der neuesten Auflage entnommen. Die 
Software gibt die Daten des Reflexionsindexes in Terzbändern zur Weiterverarbeitung 
aus. Die Berechnung des Absorptionsgrades geschieht mit Hilfe einer in Excel erstellten 
Eingabemaske. Wie in 3.4 beschrieben werden wird, bietet sie zusätzlich die Möglichkeit, 
alle geometrischen Parameter und die Lautsprecherdaten zu dokumentieren, sowie die 
Korrekturfaktoren zu berechnen.  

3.2 Messaufbau 

Der Lautsprecher des einkanaligen Messaufbaus verwendet einen Celestion 
T5306A Treiber mit 8	𝑂ℎ𝑚 und einer unteren Grenzfrequenz von etwa 130	𝐻𝑧. 
Sein Gehäuse ist geschlossen, hat eine Größe von 19	𝑐𝑚	𝑥	19	𝑐𝑚	𝑥	12	𝑐𝑚 und 
wurde vom Akustiklabor Feucht konstruiert. Er ist montiert auf ein horizontal und 
vertikal verstellbares Stativ. Angeschlossen ist er an die Leistungsendstufe 
Crown XTI 2000. Direkt unterhalb des Lautsprechers dient die Stange eines 
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Mikrofonständers mit einer Länge von 1,25	𝑚 als starre Verbindung zwischen 
Lautsprecher und Mikrofon. Das ½“-Freifeldmikrofon, ein Microtech Gefell MK 
221, ist wie auch der Verstärker mit dem Audiointerface und dem Laptop 
verbunden. Eine vollständige Liste des verwendeten Equipments ist im Anhang 
aufgeführt. Dirac wird mit einem sogenannten „Loopback-Test“ kalibriert. Dabei 
wird unter anderem der Frequenzgang und die Latenz zwischen Ein- und 
Ausgang des Systems durch eine Direktverbindung abgeglichen. Der 
Verzögerungsausgleich ist notwendig für die spätere Signalbearbeitung, 
insbesondere für die korrekte Berechnung der Distanz zwischen Sender und 
Empfänger. Über die Software wird die Samplerate auf 48000	𝐻𝑧 festgelegt und 
ein logarithmischer Sinus-Sweep von 20	𝐻𝑧	– 	20000	𝐻𝑧 und einer Länge von 
0,34	𝑠 als Anregungssignal gewählt.  
 

 
Abbildung	19:	Foto	der	Messapparatur	(Philip	Puzalowski)	

3.3 Ablauf der Messung 

 

Zu beachten sind beim Aufbau der Messvorrichtung insbesondere die Abstände zu den 
Begrenzungsflächen aufgrund der mehrfach angesprochenen parasitären Reflexionen. 
Der Lautsprecher sollte auf halber Raumhöhe positioniert sein, so dass sich Boden und 
Decke in selber Entfernung zur Schallquelle befinden. In diesem Fall beträgt der Abstand 
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1,42	𝑚. Dies entspricht einem Delta zwischen Bodenreflexion und Direktschall von 
1,85	𝑚 oder 5,39	𝑚𝑠, bedeutet also eine untere Grenzfrequenz von etwa 185	𝐻𝑧. Für die 
Referenzmessung muss nun ein Ort gefunden werden, an dem alle anderen Objekte, 
welche störende Reflexionen hervorrufen können, sich mindestens in dieser Distanz zur 
Schallquelle bzw. zum Mikrofon befinden. Der gemessene Impuls wird gespeichert.  

Nun wird die Apparatur vor die Probe positioniert. Für eine Abschätzung der aktiven 
Fläche und zur Dokumentation der Messungen wird eine im Rahmen des Versuchs 
erstellte Excel-Maske verwendet. In dieser wird der Abstand des Mikrofons und des 
Lautsprechers senkrecht zur Wand, der Abstand zwischen Mikrofon und Lautsprecher 
sowie die Größe der Prüffläche für jede Messung festgehalten. Diese Informationen 
dienen der späteren Berechnung des Einfallswinkels der Reflexion und dem 
entsprechenden Korrekturfaktor in Bezug auf die Ausbreitungsdämpfung und die 
Richtcharakteristik des Lautsprechers. Es werden Insgesamt neun Impulsantworten in 
den Winkeln 50° − 130° Grad gemessen. Aufgrund der kurzen Distanz zu den vertikalen 
Begrenzungsflächen erweist es sich als günstiger, die Probe nur auf horizontaler Ebene 
des Raumes abzutasten. 

Dirac bietet die Möglichkeit, die Daten in Projekten mit mehreren Gruppen zu 
organisieren und für jede Probe oder jeden Messdurchgang zusammenzufassen. Die 
Software extrahiert automatisch unter Verwendung der bereits beschriebenen Time-
Shifting Technik den Direktimpuls aus den ausgewählten Messungen. Eine neue zwei-
kanalige Datei wird je Impulsantwort erzeugt, welche das Ergebnis der 
Signalverarbeitung, also die Reflexion, auf dem einen und das Referenzsignal auf dem 
anderen Kanal beinhaltet, wie in Abbildung 20. zu sehen ist. Die Qualität der Subtraktion 
lässt sich über den Parameter 𝑅�J� für die ganze Messreihe kontrollieren. Dieser zeigt 
allerdings für Messungen mit einem Mikrofonabstand zur Wand < 	5𝑐𝑚 meist nur eine 
Reduktion von 1 bis 	2	𝑑𝐵 an. Das ist auf die Position der übriggebliebenen und 
direktfolgenden Reflexion innerhalb der ersten 0,5	𝑚𝑠 nach der Signalspitze des 
Direktimpulses zurückzuführen, und ist kein Zeichen für eine unzureichende 
Signaltrennung.   

Dirac berechnet die Distanz zwischen Lausprecher und Mikrofon selbständig, der 
Abstand zwischen Probe und Mikrofon zur Berechnung von 𝑄M sowie 𝑅𝐼A::Ù wird 
allerdings manuell eingegeben. Dabei ist zu beachten, dass bei zweitgenanntem 
eigentlich die Hälfte der Wegdifferenz zwischen Direktschall und Reflexion gemeint ist. 
Dass diese gleich dem Abstand des Mikrofons zur prüfenden Fläche ist, trifft nur bei 
senkrechtem Schalleinfall zu. Die exakte Entfernung lässt sich am besten zwischen den 
Signalspitzen der Impulsantworten graphisch in der Software bestimmen und eintragen 
(Abbildung 20). 
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Abbildung	20:	Messung	vor	einer	Gipskartonwand.	H=	127	cm;	𝜃	=	20°;	(rot	markiert)	Delta	zwischen	Reflexion	und	
Direktschall);	Oben:	Übriggebliebener	Impuls	der	Reflexion.	Unten:	Impulsantwort	der	Referenzmessung.	Dirac	setzt	
denn	Beginn	des	hier	4	ms	langen	Adrienne-Fensters	jeweils	0,7	ms	vor	der	Signalspitze.				

Dirac setzt das Adrienne-Zeitfenster so, dass der flache Teil 0,2	𝑚𝑠 vor der Signalspitze 
beginnt. Den Impulsstart der Reflexion berechnet Dirac aus der vorher eingegebenen 
Entfernung zur Probe und setzt auch hier das Fenster automatisch. Die Länge ist nun, 
wie in 2.3.5 beschrieben, so anzupassen, dass nur das Nutzsignal beider Antworten 
betrachtet wird. Der Vorgang kann unter zur Hilfenahme der angesprochenen Excel-
Maske, wie in 3.4 angesprochen, durchgeführt werden. Die Terzspektren für 𝑅𝐼 nach 
DIN EN 1793-5 (2003) und DIN EN 1793-5 (2016), sowie der 𝑄M nach DIN ISO 13472-
1 (2002) können anschließend als Graph oder tabellarische Werte dargestellt werden. 
Es gilt zu beachten, dass 𝑅𝐼A::Ù und 𝑄M bereits die geometrischen Informationen der 
Messung enthalten, im Gegensatz zu 𝑅𝐼A:@ß. Für die Berechnung von 𝐶WXI, 𝐶YG.,  dem 

korrigierten Reflexionsindex und schließlich dem Absorptionsgrad, werden die Daten in 
der Software als Textdatei gespeichert und so für die Weiterverarbeitung in Excel 
bereitgestellt.  

3.4 Aufbereitung der Daten 

Neben der Möglichkeit, die Geometrie zu dokumentieren, stellt die angesprochene 
Excel-Maske die (Gl. 25) bis (Gl. 34) zur Verfügung, zusammen mit einer graphischen 
Darstellung der Probenfläche, den Positionen des Mikrofons, des Lautsprechers, sowie 
der Wege der Boden- und Wandreflexion. Damit kann abgeschätzt werden, in wie weit 
sich die Probe innerhalb der aktiven Fläche befindet. Es lässt sich zudem der Radius der 
Fresnel-Zone darstellen, welcher Vielfache oder Anteile der maximal abtastbaren 
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Wellenlänge betrachtet, wie in 2.3.2 angesprochen. Die verschiedenen Einstellungen 
bewirken eine im Diagramm sichtbare Verschiebung der unteren Grenzfrequenz, so 
dass die Validität der Daten in diesem Bereich in Verbindung mit der Größe der 
Prüffläche besser beurteilt werden kann. Die Terzbänder, welche sich unterhalb des 
gültigen Frequenzbereichs befinden, werden in der Ergebnisstabelle rot eingefärbt.  

 

 

Abbildung	21:	Darstellung	der	aktiven	Fläche	in	Excel	

 

Als Hilfe für die korrekte Eingabe in Dirac berechnet Excel einen Vorschlag für die Länge 
des Adrienne-Zeitfensters aus der Geometrie mit dem in der Norm geforderten 
Verhältnis der Flanken. Dabei wird der Beginn des Fensters mit 0,7	𝑚𝑠 vor der 
Signalspitze, sowie die Wegdifferenz der Reflexion berücksichtigt. Das nutzbare 
Zeitfenster verlängert sich dadurch auf 5,9	𝑚𝑠 und die untere Grenzfrequenz verschiebt 
sich auf 168	𝐻𝑧 bei einem Mikrofonabstand von 2	𝑐𝑚 und senkrechtem Schalleinfall. Die 
Länge kann auch individuell verändert werden, falls unerwartete vorzeitige Reflexionen 
in den Betrachtungsbereich treten und eine Anpassung erforderlich machen. Die 
graphische Darstellung zeigt außerdem die berechnete zeitliche Ankunft des direkten 
Impulses und der Reflexion. 
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Abbildung	22:	Darstellung	des	Adrienne-Fensters	in	Excel	

 
Abschließend erfolgt die Berechnung der Korrekturfaktoren. Während 𝐶WXI	auf die 

dokumentierten Daten zurückgreift und für alle Terzbänder gleich ist, erfolgt die 
Berechnung von 𝐶YG. unter Berücksichtigung des Einfallswinkels und der 
frequenzabhängigen Richtcharakteristik des Lautsprechers. Dieser wurde zuvor im 
Akustiklabor Feucht in den Winkeln 0° bis 90°, in 10° Schritten, auf horizontaler Ebene 
vermessen (Abbildung 10, S. 20). Zwischenwerte werden in Excel linear interpoliert. 

Im Ergebnis werden die Faktoren mit den Terzspektren der Rohdaten des 
Reflexionsindexes multipliziert. Abbildung 23 zeigt einen Vergleich der Messreihe vor 
und nach der Korrektur.   
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Abbildung	23:	Neun	Messungen	vor	einer	Gipskartonwand.	H	=	127	cm;	𝜃	=	0°	-	45°	.	Oben:	Terzspektren	für	RI	ohne	
Korrekturfaktoren	Cgeo	und	Cdir.	Unten:	Terzspektren	für	RI	mit	Korrekturfaktoren	Cgeo	und	Cdir.			

 
Den Absorptionsgrad erhält man schließlich mit (Gl. 35).  
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4 Ergebnisse  

 
Die Messungen werden in verschiedenen Abständen, Positionen und Winkeln 
zur jeweiligen Probe durchgeführt, auf ihre Validität geprüft und gemittelt. 
Insgesamt werden sechs verschiedene Materialien analysiert und mit 
vorhandenen Herstellerangaben oder Angaben aus der Literatur verglichen. Der 
senkrechte Schalleinfall wird mit einer Berechnungssoftware simuliert und 
ebenfalls zur Diskussion gestellt. Die Größenverhältnisse zwischen der aktiven 
und der zu prüfenden Fläche werden graphisch dargestellt und für die Beurteilung 
des zur Reflexion beitragenden Frequenzbereichs herangezogen. Die 
Ergebnisse des Reflexionsindexes werden im bauakustisch relevanten 
Frequenzbereich von 125	𝐻𝑧 bis 4000	𝐻𝑧 in Oktavbändern angegeben. RI in 
Terzbänder von 100 Hz bis 10 KHz, sowie die Simulationsergebnisse der 
Software AFMG Soundflow befinden sich im Anhang. 
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4.1 100 mm Gipskartonwand 

	

Abbildung	24:	Links:	Foto	der	Messsituation	(Philip	Puzalowski).	Rechts:	Aktive	Fläche	und	Fresnel-Zone	für	384	Hz.	H	
=	127	cm;	𝜃	=	25°			

  

Abbildung	25:	Links:	Vergleich	der	Absorptionsgrade	a	für	100	mm	Gipskartonwand.	Rechts:	Rsub
	der	Messreihe.	

	

Im ersten Messdurchgang wird die 100	𝑚𝑚 dicke Trennwand des an den Flur 
angrenzenden Büros vermessen. Es wird von einem klassischen Ständerwerk 
ausgegangen, mit Mineralwolle als Hohlraumbedämpfung und beplankt mit 12,5	𝑚𝑚 
starken Gipskartonplatten. Die Prüffläche ist ausreichend groß, so dass die horizontalen 
Begrenzungen, hier auf der einen Seite der Schrank und auf der anderen die Türöffnung, 
mindestens im selben Abstand sind wie die vertikalen. Damit wird die aktive Fläche mit 
einem Radius von 1,42	𝑚 bei senkrechtem Schalleinfall optimal ausgenutzt. Abhängig 
vom Winkel nimmt diese aber aufgrund der Probengröße ab. Wie Abbildung 24 
beispielsweise zeigt, verdoppelt sich der Wert der unteren Grenzfrequenz von 187	𝐻𝑧 
auf 384	𝐻𝑧 bei Messwinkeln über 25°. Abbildung 25 stellt die Direktschallreduktion bei 
Messungen mit einem Lautsprecherabstand von 127	𝑐𝑚 und Winkeln von 0° bis 45° dar. 
Bis auf die in 3.3 beschriebene Einschränkung bei geringen Wandabständen werden 
hier Werte über 30	𝑑𝐵 erreicht. Obwohl die Daten erst ab dem 250	𝐻𝑧 Oktavband 
aussagekräftig sind, liegt das über alle Positionen gemittelte Ergebnis leicht unter den 
Werten aus der DIN 18041 (2004) (Abbildung 25). 
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4.2 Caruso IsoBond 

	

Abbildung	26:	Links:	Foto	der	Messsituation	(Philip	Puzalowski).	Rechts:	Aktive	Fläche	und	Fresnel-Zone	für	1250	Hz.	
H	=	127	cm;	𝜃	=	20°			

	

Abbildung	27:	Links:	Vergleich	der	Absorptionsgrade	a	Caruso	IsoBond	040	50	mm.	Rechts:	Rsub
	der	Messreihe.	

 

Caruso Isobond WLG 040 ist ein stark schallabsorbierendes Dämmmaterial aus 
Vliesstoff mit einem vom Hersteller angegeben spezifischen längenbezogenen 
Strömungswiderstand von 5	𝑘𝑃𝑎 ∗ 𝑠/𝑚². Die Probe, bestehend aus 4 Platten mit den 
Maßen 125	𝑐𝑚	𝑥	63	𝑐𝑚, also einer Gesamtfläche von 3,15	𝑚A, und einer Stärke von 
5	𝑐𝑚, wird ohne Abstand vor der Gipskartonwand aufgebaut (Abbildung 26). Der 
Messabstand beträgt 5	𝑐𝑚	zur Probenoberfläche. Die Überprüfung der aktiven Fläche 
zeigt, dass aufgrund der kleinen Prüflingsgröße valide Daten erst ab einer Frequenz von 
390	𝐻𝑧 zu erwarten sind. Deshalb werden auch nur Winkel bis 20	° abweichend von der 
Hauptachse gemessen, wobei sich für den aktiven Bereich der Reflexion die untere 
Grenzfrequenz auf 1250	𝐻𝑧 nach oben verschiebt (Abbildung 26). 𝑅�J� erreicht für alle 
Messungen Werte über 20	𝑑𝐵 (Abbildung 27). Im Gegensatz zu der vorherigen Probe 
wird auch bei geringen Wandabständen diese Reduktion erreicht. Durch das stark 
schallabsorbierenden Material ist die direktfolgende Reflexion bereits stark gedämpft, 
liegt aber noch teilweise im Bereich von 0,5	𝑚𝑠 nach der ersten Signalspitze. Die 
Ergebnisse zeigen oberhalb der Nutzfrequenz von 335	𝐻𝑧 eine sehr gute 
Übereinstimmung mit den Berechnungen für den senkrechten Schalleinfall. Die 
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Absorptionsgrade, welche im Hallraum gemessen wurden, sind erwartungsgemäß höher 
(Abbildung 27). 
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4.3 Wandabsorber 

 

Abbildung	28:	Links:	Foto	der	Messsituation	(Philip	Puzalowski).	Rechts:	Aktive	Fläche	und	Fresnel-Zone	für	670	Hz.	H	
=	127	cm;	𝜃	=	0°			

 

Abbildung	29:	Links:	Vergleich	der	Absorptionsgrade	a	CASCANDO	Wandabsorber	35	mm.	Rechts:	Rsub
	der	

Messreihe.	

 
Der Wandabsorber der Firma CASCANDO besteht aus stoffbespannter, 20	𝑚𝑚 starker 
PET-Wolle vor einer perforierten MDF-Platte mit einer Stärke von 12	𝑚𝑚. Montiert ist er 
in einem Wandabstand von 5	𝑚𝑚 in den beiden Besprechungszimmern des Büros. Mit 
den Maßen 80	𝑐𝑚	𝑥	80	𝑐𝑚 ist die aktive Fläche sehr klein und aussagekräftige 
Ergebnisse werden erst oberhalb von 670	𝐻𝑧 und damit dem 1000	𝐻𝑧 Oktavband 
erwartet. In einem Abstand von 5	𝑐𝑚 wird in Winkeln bis maximal 18°	𝑔emessen. Die 
äußersten Messpunkte zeigen einen Anstieg des Absorptionsverhaltens auf bis zu 0,5 
bei 500	𝐻𝑧 und damit einen flacheren Anstieg des Reflexionsindexes zu tiefen 
Frequenzen hin, ähnlich den Referenzen. 𝑅�J� zeigt Werte im mittleren Bereich für die 
Qualität des Subtraktionsverfahrens an. Erklärt wird dies mit dem kurzen Abstand zur 
Probe und ihrer geringen Fläche. Die Auswirkungen auf den Reflexionsindex werden bei 
der Auswertung als marginal befunden. Die Ergebnisse korrelieren ebenfalls gut mit der 
Simulation und dem Prüfzeugnis, sind aber generell niedriger.  
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4.4 Pinnwand 

  

Abbildung	30:	Links:	Foto	der	Messsituation	(Philip	Puzalowski).	Rechts:	Aktive	Fläche	und	Fresnel-Zone	für	400	Hz.	H	
=	130	cm;	𝜃	=	0°			

 

Abbildung	31:	Links:	Vergleich	der	Absorptionsgrade	a	Pinnwand	Wandabsorber	15	mm.	Rechts:	Rsub
	der	Messreihe.	

 
Der Absorber im Eingangsbereich, eine 12	𝑚𝑚 steife Faserplatte mit Stoffbespannung 
und 3	𝑚𝑚	Wandabstand wird als Pinnwand genutzt. Er wird ebenfalls auf seine 
akustischen Eigenschaften hin untersucht. Das Spektrum oberhalb von 400	𝐻𝑧 kann 
aufgrund der Probenfläche von 2,25	𝑚	𝑥	1,5	𝑚	als aktiv an der Reflexion beteiligt 
angesehen werden. Es wird lediglich der senkrechte Schalleinfall in Messabständen von 
5 bis 10	𝑐𝑚 betrachtet, wie auch Abbildung 31 im Diagramm 𝑅�J� zu sehen ist. Die 
Bewertung der Signalreduktion zeigt das auftretende Verhalten bei kurzen Entfernungen 
zum Prüfling und fällt durchaus positiv aus. Die Werte der Schallabsorption sind 
erwartungsgemäß niedrig und zeigen die selbe Tendenz wie die Berechnungen. Daten 
aus dem Hallraum sind keine angegeben. 
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4.5 Fußboden 

  

Abbildung	32:	Links:	Foto	der	Messsituation	(Philip	Puzalowski).	Rechts:	Aktive	Fläche	und	Fresnel-Zone	für	186	Hz.	H	
=	130	cm;	𝜃	=	30°	

  

Abbildung	33:	Links:	Vergleich	der	Absorptionsgrade	a	Teppichboden	auf	schallhartem	Untergrund	5	mm.	Rechts:	
Rsub

	der	Messreihe.	

 
Der Bodenbelag in den Büroräumen des Ingenieurbüros ist als 4,5	𝑚𝑚 starker 
Nadelfilzteppich auf schallhartem Untergrund ausgelegt. Wegen des nun vertikalen 
Messaufbaus entfällt die Bodenreflexion und die aktive Fläche kann auf 4	𝑚	𝑥	3	𝑚 
erweitert werden. Das erlaubt die Annahme des validen Frequenzbereichs bereits ab 
170	𝐻𝑧 bei einer Fensterlänge von 5,83	𝑚𝑠 und einem Mikrofonabstand von 2	𝑐𝑚 bis 
5	𝑐𝑚. Auch bei einem Messwinkel von 30° liegt diese Grenze immer noch knapp unter 
200	𝐻𝑧. Obwohl sich der Aufbau bei der Messung der Referenzantwort stark 
unterscheidet, werden gute Reduktionswerte erreicht. Es werden je nach Position der 
Ausleger des Stativs in räumlichen Bezug zum Mikrofon parasitäre Reflexionen in 
einigen Impulsantworten ausgemacht und das Zeitfenster für diese entsprechend kurz 
gewählt. Trotz einer deutlichen Streuung der Messdaten bei hohen Frequenzen stimmen 
nach der Mittelung die angezeigten Absorptionskurven des Adrienne-Verfahrens und der 
Simulation bis 4000	𝐻𝑧 gut überein. Verschiedene Angaben aus der Literatur für einen 
Teppich dieser Art decken sich mit den gemessenen Werten oder liegen darüber. 
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4.6 Decke 

  

Abbildung	34:	Links:	Foto	der	Messsituation	(Philip	Puzalowski).	Rechts:	Aktive	Fläche	und	Fresnel-Zone	für	186	Hz.	H	
=	145	cm;	𝜃	=	0°	

	

   

Abbildung	35:	Links:	Vergleich	der	Absorptionsgrade	a	OWAsigna,	Cosmos	68/N.	Rechts:	Rsub
	der	Messreihe.	

	

Bei der abgehängten Rasterdecke Cosmos 68/N der Firma OWAsigna handelt es sich 
um 16	𝑚𝑚 starke Mineralfaserplatten, raumseitig gestrichen, leicht gekörnt, an der 
Oberfläche mit einer Nadelung, also einer feinen Lochung, versehen und in einem 
Abstand zur Decke von etwa 200	𝑚𝑚 angebracht. Die Messungen werden an 
mehrehren Positionen des Flurs in Winkel von −30° bis +30°, sowie in verschiedenen 
Abständen von 2	𝑐𝑚 bis 20	𝑐𝑚 durchgeführt. Die aktive Fläche mit 12	𝑚A ist wie beim 
Fußboden nur durch die vertikalen Raumseiten begrenzt und erlaubt ebenfalls die 
Annahme einer unteren Grenzfrequenz von 170	𝐻𝑧 bis 200	𝐻𝑧. Die Werte für 𝑅�J� sind 
durchgehend für Entfernungen zur Decke > 	5	𝑐𝑚 mit über 15	𝑑𝐵 und bis zu 40	𝑑𝐵 als 
gut zu bewerten. Die Vertikale Messposition scheint hier ebenfalls keinen Einfluss auf 
die Subtraktion zu haben. Gemessen wird ein Absorptionsgrad von etwa 0,2 bis 2000	𝐻𝑧, 
darüber fällt er stetig ab. Die Ergebnisse korrelieren ausgezeichnet den Angaben des 
Herstellers. In der Simulation wird eine 0,5	𝑚𝑚 starke, perforierte Platte mit 1	𝑚𝑚 
Lochung in 10	𝑚𝑚 Abstand, vor einem 16	𝑚𝑚 starken porösen Absorber mit einem 
spezifischen längenbezogenen Strömungswiderstand von 500	𝑘𝑃𝑎 ∗ 𝑠/𝑚² 
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angenommen. Dahinter befindet sich 200	𝑚𝑚 Luft vor einer schallharten Wand. Die 
Berechnungen mit dem Absorber Modell decken sich ebenfalls sehr gut mit der In-Situ 
Messung.   
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5 Diskussion 

 

Nutzbarer Bereich  

Die Bandbreite des validen Spektrums der Messwerte hängt in erster Linie von der 
Geometrie des Messaufbaus und der damit verbundenen Länge des Zeitfensters, sowie 
der Größe der zu prüfenden Probe ab. Deckenhöhen von 2,30	𝑚 – 3	𝑚 sind in normalen 
Büroräumen üblich und ermöglichen es mit der In-Situ Messung für die Oktaven 250	𝐻𝑧 
bis 4000	𝐻𝑧 reproduzierbare Aussagen zu treffen, wie es auch in MOMMERTZ (1995) 
beschrieben wird. In den obigen Versuchen werden bei optimaler Ausnutzung der 
aktiven Fläche auch die Werte des 125	𝐻𝑧 Bandes als plausibel erachtet. Kleine Proben 
zeigen physikalisch unsinnige Ergebnisse unterhalb der Grenzfrequenz. Es werden bei 
waagrechtem Messaufbau keine Einschränkungen für den oberen Frequenzbereich 
beobachtet, stattdessen korreliert er, besonders bei stark absorbierenden Materialen, 
gut mit den Referenzdaten. Trotz der festgestellten Varianz in anderen Messreihen, 
insbesondere bei stark reflektierenden Flächen und kleinen Mikrofonabständen, zeigt 
sich nach der Mittelung tendenziell der Absorptionskoeffizient wie erwartet. Die Varianz 
wird auf die Ungenauigkeit des Verfahrens in Bezug auf die Schallausbreitung 
zurückgeführt. Versuche mit unebenen und strukturierten Oberflächen werden in dieser 
Arbeit nicht durchgeführt, da keine schlüssigen Resultate mit der einkanaligen 
Messvorrichtung zu erwarten sind. 

In wie weit eine winkelabhängige Messung erfolgen kann, ist von den horizontalen 
Begrenzungsflächen des Raumes abhängig, sowie von der Differenz der Weglänge 
zwischen Bodenreflexion und dem aufgenommenen Impuls der Prüffläche. Verwertbare 
Ergebnisse können nur bis etwa 45° ermittelt werden und dann nur in einem sehr 
eingeschränkten Frequenzbereich aufgrund des kurzen zeitlichen Abstands zwischen 
Nutz- und parasitärer Reflexion. Auch unterscheiden sich die Spektren bis 30° nicht 
signifikant in Bezug auf den Reflexionsindex. Kleine Proben im Verhältnis zur aktiven 
Fläche stellen dabei eine Ausnahme dar. Bereits ab 15° kann ein Anstieg der 
akustischen Wirksamkeit im mittleren Frequenzbereich beobachtet werden.     

Korrekturfaktoren 

Durch Cgeo und Cdir werden die Verluste durch die Schallausbreitung und der 
Richtwirkung des Lautsprechers gut kompensiert und liefern plausible Ergebnisse.  
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Subtraktionsverfahren 

Dirac ist mit der beschriebenen Time-Shifting Technik in der Lage, den Direktimpuls sehr 
genau von der Reflexion zu trennen. Das zeigen insbesondere Werte für 𝑅�J� mit über 
40	𝑑𝐵	Reduktion. In Dateien, in denen die Signalverarbeitung mit dieser hohen Qualität 
erfolgte, ist das zuerst eintreffende Schallereignis visuell nahezu vollständig 
verschwunden. Dies ist insbesondere bei Impulsantworten mit größeren Messabständen 
zu beobachten, aber auch bei Überlagerung der Reflexion mit dem Direktsignal.  

Adrienne-Zeitfenster   

Nach korrekter Eingabe aller geometrischer Daten ermittelt das Messsystem zuverlässig 
die Signalspitzen von Direktschall und Reflexion. Der Startpunkt der Fenster beider 
Kanäle wird jeweils automatisch 0,7	𝑚𝑠 zuvor gesetzt. Aufgrund der nahen 
Begrenzungsflächen im geschlossenen Raum muss die Länge fast immer manuell 
angepasst werden. Die in Excel berechneten Werte erweisen sich allerdings als sehr 
genau und können häufig direkt übernommen werden. Das Fenster schließt sich dann 
vor der ersten parasitären Reflexion. Ist dies nicht der Fall, hat der hierbei entstehende 
Fehler den größten Einfluss auf das Messergebnis.  

Lautsprecher und Anregungssignal 

Dirac beginnt den logarithmischen Sinus-Sweep bei 0	𝐻𝑧 und endet bei 20000	𝐻𝑧. Durch 
die Option einer Bandbreitenlimitierung erhöht sich die Startfrequenz auf 20	𝐻𝑧. Obwohl 
der Lautsprecher unter 130	𝐻𝑧 keine Leistung mehr zeigt, stellt sich in der visuellen 
Ansicht die Impulsantwort des gefilterten Anregungssignals als kürzer und schärfer dar. 
Der Einfluss des Lautsprechers wurde nicht weiter untersucht. Jedoch kann dazu in 
FUHS (2010) nachgelesen werden. Es wird aber davon ausgegangen, dass die Form 
des Gehäuses und damit das Abstrahlverhalten und die Gruppenlaufzeit weiter optimiert 
werden kann, um mehr dem theoretischen Ideal der Punktschallquelle zu entsprechen. 

Reproduzierbarkeit  

Alle Messungen werden mehrfach in verschiedenen Positionen, Abständen, und 
Winkeln an den Proben durchgeführt. Die Werte lassen sich in allen Messreihen mit einer 
relativ geringen Standardabweichung reproduzieren. Unregelmäßigkeiten treten vor 
allem bei tiefen Frequenzen auch nach der Mittelung auf. Der Reflexionsgrad für hohe 
Frequenzen korreliert tendenziell in den Versuchen bis 10	𝐾𝐻𝑧, insbesondere bei 
hochabsorbierenden Materialien. 
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Vergleichbarkeit  

Die Gegenüberstellung der über alle Winkel und Positionen gemittelten 
Absorptionsgrade mit Referenzangaben zeigt eine sehr gute Übereinstimmung mit 
Werten, die für den senkrechten Schalleinfall berechnet werden. Die akustische 
Wirksamkeit wird im Allgemeinen aber unterschätzt, sogar deutlich im Vergleich mit den 
Daten, die Hersteller und Literatur angeben. Als Ursache wird das in der Messsituation 
vorherrschende Schallfeld genannt, welches sich bei den verschiedenen Methoden stark 
unterscheidet. Insbesondere wird dabei noch einmal deutlich, dass die akustische 
Wirkung eines Materials maßgeblich vom Winkel der einfallenden Welle abhängig ist. 
Senkrecht eintreffender Schall tritt in der Praxis quasi nicht auf. Mittelungen über 180	° 
oder einzelne Winkel zwischen	45° und 60°	werden in Rechenmodellen genutzt, um 
Werte zu erhalten, welche näherungsweise auch unter Bedingungen eines diffusen 
Schallfeldes Gültigkeit behalten sollen. Wie in 2.2 angesprochen, ist der Vergleich 
trotzdem nicht unbedingt sinnvoll.   
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6 Fazit 

Die Fragestellung lautet, ob das in den Normen für Verkehrslärm verankerte Adrienne-
Verfahren unter Verwendung des Messsystems Dirac in geschlossen Räumen 
verwendbare Daten liefern kann. In Hinblick auf die durchgeführten Versuche kann das 
aus Sicht des Autors positiv beantwortet werden. Die ermittelten Absorptionsgrade 
lassen sich zwar nicht direkt mit dem Normmessverfahren im Hallraum vergleichen, 
korrelieren aber deutlich und lassen ähnliche Rückschlüsse wie das Impedanzrohr zu. 
Trotz akustisch sehr ungünstigen Messbedingungen können tendenzielle Aussagen 
über akustische Eigenschaften mit ausreichender Sicherheit getroffen werden. Die 
Werte des Absorptionsgrades sind über den kompletten bauakustisch relevanten 
Frequenzbereich stabil und reproduzierbar. Die Wiederholbarkeit ist in allen Messreihen 
für mehrere Positionen gegeben. Sämtliche Erkenntnisse aus den Untersuchungen 
dieser Thesis korrelieren mit den Arbeiten vorheriger Forschungen. Eine weitere 
Optimierung des Verfahrens durch Erhöhung der Signaleingänge ermöglicht die 
Durchführung mehrkanaliger Messungen. Dies ist in der aktuellen Version der Software 
nicht vorgesehen. Aufgrund der Literaturrecherche wird angenommen, dass die Varianz 
des Reflexionsindexes, insbesondere zu beiden Enden des Frequenzspektrums hin, 
sich durch Verwendung eines Mikrofonarrays weiter stabilisiert und die Möglichkeit 
gegeben ist, auch strukturierte und diffus reflektierende Oberflächen zu analysieren. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit dem Adrienne-Verfahren in 
Verbindung mit dem Dirac-Messsystem und einer entsprechenden Nachbearbeitung 
eine ausreichend genaue Methode der In-Situ Messung zur Verfügung steht. Die 
akustische Wirkung einzelner Raumoberflächen kann ohne großen Aufwand gut 
abgeschätzt werden. Dabei spielt es keine Rolle, ob das Material und der 
dahinterliegende Aufbau näher bekannt sind. Für den Fachplaner ergibt sich damit eine 
wertvolle Unterstützung bei der raumakustischen Planung und Überwachung. 
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Anlagen XIV 

 
Anlagen 

Messgeräte: 
 

Gerät/Typ Hersteller Typenbezeichnung Seriennummer 

DIRAC 
Akustikmesssystem 

Brüel & 
Kjaer Dirac – V 6.0 -- 

Notebook zur Steuerung 
des Messprogramms und 

zur Messdaten- 
auswertung 

Acer Aspire 2920 LXANK0X 
503808013102000 

Messlautsprecher 
Akustik 
Labor 
Feucht 

-- -- 

Leistungsendstufe Crown XTI 2000 8500290741 

½“-Freifeldmikrofon 
Microtech 

Gefell 
GmbH 

MK221 35714 

½“-Mikrofonvorverstärker 
(inklusive 2m-Kabel) 

Microtech 
Gefell 
GmbH 

MV203 
2205 

Mikrofonverstärker mit 
Mikrofonspeisung (1-

kanalig, für  
Batt.-/Netzbetrieb) 

Microtech 
Gefell 
GmbH 

MN920 0156 

 
  



Anlagen XV 

  
RI Werte der Messungen von 100	𝐻𝑧 bis 10	𝐾𝐻𝑧: 
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Gipskartonwand	100	mm
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Caruso	IsoBond
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CASCANDO	Wandabsorber	



Anlagen XVI 
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Pinnwand	Wandabsorber
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OWAsigna	Cosmos	68/N	
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Berechnungsergebnisse der Software AFMG Soundflow: 
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