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Referat

Die bereits im Bereich des Verkehrslarms 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 Raumen erprobt. Die Signalverarbeitung wird mit der Dirac —
Raumakustiksoftware durchgefiihrt, 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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Einleitung 1

1 Einleitung

Die schallabsorbierende bzw. reflektierende Eigenschaft von Materialen ist wohl eine der
wichtigsten GréRen in der Raumakustik. Mit ihr lassen sich die Randbedingungen
formulieren, welche fiir raumakustische Prognoseberechnungen und Simulationen
herangezogen werden konnen. Die Genauigkeit dieser Eingangsdaten hat einen
enormen Einfluss auf die berechneten Ergebnisse. Bei akustischen MaRnahmen stiitzt
sich die Planung meist auf Herstellerangaben bzw. Absorptionsgrade, welche
klassischer Weise im Hallraum bestimmt wurden. Werden in der Praxis winkelabhange
Werte bendtigt, beispielsweise fir die Auslegung von Absorber an
Erstreflexionspunkten, sind die Daten des Hallraumverfahrens nur unzureichend
aussagekraftig.

Ein anderes haufiges Szenario des raumakustischen Planers sind
brandschutztechnische Sanierungen. In einem akustisch renommierten Raum wird
aufgrund neuer gesetzlicher Auflagen eine sekundare Wandstruktur vollkommen
erneuert. Die akustischen Eigenschaften sollen sich durch die Sanierung mdglichst nicht
verandern. Meist wurden in diesen Radumen Wandkonstruktionen aus geschichteten
Holzplatten, teilweise geschlitzt, mit verschiedenen Wandabstanden, Hohlrdumen und
Faserfillungen verwendet. Deren Absorptionsgrade sind meist nicht bekannt und nur
bedingt berechenbar. Eine Messung im Hallraum ist oft technisch oder budgetbedingt
nicht moglich. Die Prognose der Nachhallzeit nach der Sanierung kann sich meist
lediglich auf eine Bestandsmessung als Zielkurve stiitzen. Sie gestaltet sich wegen der
unzureichenden Mdglichkeit zur Ruckrechnung auf den urspringlichen Raum ohne die
Struktur als schwierig.

Allgemein stellen bereits eingebaute Materialen und unbekannte Wandaufbauten
Herausforderungen dar, wenn es darum geht, ihre schallabsorbierenden Eigenschaften
zerstorungsfrei zu bestimmen. In den letzten Jahrzehnten wurden fir diese
Problemstellung verschiedene Verfahren der In-Situ Messung entwickelt, unter anderem
die winkelabhangige Messung des Reflexionsindexes mit Subtraktionstechnik nach E.
Mommertz. Diese Methode wurde im Bereich des StralRenverkehrslarms zum Zweck der
Messung der Absorptionseigenschaften von Larmschutzwanden eingefihrt und als
Adrienne-Verfahren in der DIN EN 1793-5 verankert. Die Version von 2003 wurde
gemall den gewonnenen Erkenntnissen des europdischen Forschungsprojekts
QUIESST (Clairbois J. , et al., 2012) umfangreich Uberarbeitet 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 Raume geeignet ist bzw. die
erhaltenen Daten fir akustische Planungen verwendbar sind.
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2 Grundlagen zur Messung des
Absorptionsgrades

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

P.=Ps+P +P, (GI.1)

1]
-1

AN

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

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

el

Ps
P

P, (Gl.2)

T

|
I
[
[EEN

!
~

& &
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Dissipationsgrad:

_Ps (Gl.3)
d= P,
Transmissionsgrad:
_E (Gl.4)
T= Pg
Reflexionsgrad:
P 2 GlL.5
p=o=Ir (GL5)
&

Der Absorptionsgrad bildet sich schliel3lich aus (Sinambari & Sentpali, 2014):

P + Ps
Pe

(G1.6)

a= =T+6=1—p=1—[ﬂ2
Im Allgemeinen lasst sich der Absorptionsgrad auf drei verschiedene Arten ermitteln.
Zum einen lasst er sich Uber die Nachhallzeitformel von Wallace Clement Sabine
ableiten, die Methode, welche im Hallraum zur Anwendung kommt. Zum anderen Uber
die akustische Impedanz der Probe im Kundt'schen Rohr. Im In-Situ Verfahren nach
Mommertz (1995) dienen schliellich 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 erlautert werden.
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2.1 Hallraum

Das Prufverfahren im Hallraum beruht auf einer Nachallzeitmessung im diffusen
Schallfeld. Dieses ist so definiert, dass ,an jedem Ort innerhalb eines
Frequenzgemisches Af aus allen Raumrichtungen der Schall mit gleicher Intensitat
gleich wahrscheinlich einfallt* (HUbelt, 2016, S. 14). Die notwendige RaumgréfRe, um
eine ausreichende Diffusitat bis zu einer bestimmten Grenzfrequenz zu gewahrleisten,
berechnet sich nach (DIN EN ISO 354, 2003) mit folgender Formel:

27 - 1000 (GL.7)
fGr

Unterhalb dieser Frequenz dominieren einzelne stehende Wellen, sogenannte
Raummoden, das Schallfeld und die Diffusitét ist nicht mehr gegeben. Ubliche
VolumengréRen von Hallrdumen liegen bei etwa 200 m® und damit bei einer unteren
Grenzfrequenz von etwa 170 Hz (Sinambari & Sentpali, 2014). Die Nachhallzeitmessung
erfolgt einmal mit und einmal ohne den Prufkérper. Mit der Formel nach Sabine (Fuhs,
Untersuchung der In-situ Messmethode zur Bestimmung der akustischen
Reflexionseigenschaften von Oberflachen, 2010)

4
T =0,163 "1 (G1.8)

lasst sich die Aquivalente Schallabsorptionsflache des Priifkdrpers berechnen (Nocke,
2000):

1 1 (GL.9)
=01 Vo (— — —
A; =0,163-V (T2 T1)
Hieraus lasst sich mit der akustisch wirksamen Flache des Prifkérpers der
Absorptionsgrad, im Weiteren der Sabinesche Absorptionsgrad genannt, ableiten
(Nocke, 2000) (DIN EN ISO 10534-2, 2001):

As (GI.10)
Osapg = ?

Lediglich der Betrag des Reflexionsfaktors Iasst sich Uber alle Einfallswinkel gemittelt
erfassen. Durch Beugungs- und Kanteneffekte kénnen sich Werte grof3er eins ergeben.
Zudem zeigten Ringversuche unter Verwendung des gleichen Materials deutliche
Streuungen bei der Messung des Absorptionsgrades, bedingt durch die unterschiedliche
Diffusitat der verschiedenen Hallraume (Fuhs, Untersuchung der In-situ Messmethode
zur Bestimmung der akustischen Reflexionseigenschaften von Oberflachen, 2010).
Trotzdem werden diese Daten am haufigsten zur Planung akustisch wirksamer
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MaRnahmen 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 gemafl DIN EN ISO 10534-2 (2001) mit zwei Mikrofonen in
einem definierten Abstand vor einer Probe gemessen. Aus der gebildeten
Transferfunktion H;, lasst sich der komplexe Reflexionsfaktor r und die akustische

Wandimpedanz Z;,, berechnen.

Legende

1 Mikrophon A 5 Schallquelle

2 Mikrophon B 6 Verstarker

3 Prifling 7 Signalgenerator

4 Impedanzrohr 8 Frequenzanalysatorsystem

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, lasst sich mit guter Naherung das Schallfeld einer ebenen
Welle annehmen. Die untere Grenzfrequenz wird prinzipiell nur durch die Auflésung der
Signalanalyse beschrankt. 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):

¢ (GI.11)

fo¢ = 0,58 d

Bei einer Dicke von d = 0,1 m wiirde dies eine obere Grenzfrequenz von f,; = 2000 Hz
bedeuten. Oberhalb dieser Frequenz kommt es aufgrund der kurzen Wellenlangen im
Verhaltnis zur Rohrdicke zu Mehrfachreflexionen und die Anforderungen an das Modell
der ebenen Welle sind nicht mehr gegeben. Die komplexen Schalldriicke der senkrecht
einfallenden (6 =90°) und der reflektierten Welle kénnen nun folgendermalen
beschrieben werden (DIN EN ISO 10534-2, 2001):
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p(D) = p; - e”IHox (Gl.12)
P(R) = pg - e o (Gl.13)

Dabei sind B(I) und E(R) gleich B(I) bzw. B(R) an der Bezugsebene (x = 0) und k, =
k'y - jk", ist die komplexe Wellenzahl mit ky = w/c = 2nf/c (DIN EN I1ISO 10534-2,
2001).

Die komplexen Schalldriicke an den Mikrofonpositionen B(l) und B(Z) sind somit

definiert durch (DIN EN ISO 10534-2, 2001):
p(l) — pAI . e—jk0x1 + ﬁR . e—fk0x1 (G|14)
p(z) = pAI - e Jkoxz 4 ﬁR - e Jkox2 (G|15)

Die Ubertragungsfunktionen der einfallenden Welle H, und der reflektierten Welle Hy
sehen folgendermalen aus (DIN EN ISO 10534-2, 2001):

21 _
H, = & — e—jko(x1=%2) — p—jkos (GL.16)
p(1D)
2R _
Hp = & = e_jk()(xl—xz) = e~ Jkos (GI 17)
p(1R)

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

B(Z) elkoXz 4 . g=JkoXx2 (G1.18)

12 = p(1) T eikox1 4 . e—ikoxa

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

Pr _ Zw —Zo (G1.19)
Hp — Hy; pr Zw+Zo

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

ZO == pOCO (GIZO)



Grundlagen zur Messung des Absorptionsgrades 9

Der Absorptionsgrad ergibt sich nun aus DIN EN ISO 10534-2 (2001):

2
a=1-lp=1- "% (121
Zw + Zo

Zu erkennen ist, dass im Unterschied zum Hallraumverfahren die Wandimpedanz Z,,
ermittelt werden kann, wodurch sich nun auch der Name ,Impedanzrohr® erklart. Dies ist
vor allem deswegen moglich, weil die Phasenbeziehungen zwischen einfallender und
reflektierter Welle im Schallfeld der ebenen Welle bekannt sind. Die akustische
Wandimpedanz ist unabhangig vom Einfallswinkel 8 und kann zur Berechnung eines
winkelabhangigen Absorptionsgrades fur einen lokal-reagierenden Absorber genutzt
werden (Nocke, 2000):

_ Zwsinb —1 (Gl.22)
r(0.2w) = Zysing + 1
a(0) = 1-[r(0,zw)|’ (G1.23)

Mit Hilfe der Parisschen Formel lasst sich durch Berechnung von der Impedanz der
Flache auf einen Absorptionsgrad fur den statistischen Schalleinfall ag; schlielen
(Nocke, 2000):

z (Gl.24)
Qgt =f a(f)sin26 do
0

Eine exakte Berechnung von ag,;, aus der Impedanz ist nicht méglich und damit auch
der Vergleich nicht sinnvoll. Dies wird mitunter dadurch begrindet, dass in Hallraumen
Ublicher GroRe 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 erwahnt, eine
geschichtliche Entwicklung. Neben ihm existieren weitere Methoden der In-Situ
Messung, wie beispielsweise mittels Transferfunktion zweier Mikrofone oder unter
Verwendung einer Intensitdtssonde. Diese sollen hier nicht weiter diskutiert, kdnnen
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 Flachen und
Larmschutzwanden untersucht hat. Spater wurde die Methode in verschiedenen Normen
ubernommen (Emrich & Heutschi, 2009).

Die DIN EN 1793-5 beschreibt ein Priufverfahren zur Bestimmung des Reflexionsindexes
von Larmschutzvorrichtungen, sowie vor allem zur regelmaRigen Uberpriifung deren
Langzeitwirkung. Die DIN ISO 13472-1 beschreibt ein ebenfalls auf der
Subtraktionsmethode basierendes Vorgehen fur die Messung des
Absorptionskoeffizienten von Strallenoberflachen. Das Vorwort der erstgenannten Norm
weist bereits darauf hin, dass die Messergebnisse nicht mit den Ergebnissen des
Hallraumverfahrens zu vergleichen sind. Dies wird dadurch begriundet, 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, Produkispezifische Merkmale — In-situ-Werte der Schallreflexion in
gerichteten Schallfeldern, 2003), welche gemafl den Erkenntnissen des europaischen
Forschungsprojekts QUIESST umfangreich Ulberarbeitet worden ist. Unter anderem
wurde fur eine schnellere und zuverlassigere Messung die rotierende Lautsprecher-
/Mikrofonanordnung durch einen Lautsprecher in Verbindung mit einem neun-kanaligen,
quadratisch angeordneten Mikrofonarray ersetzt. Es wurden Korrekturfaktoren fur die
Richtwirkung und Verstarkungsanderungen 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 erlautert.
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2.3.1 Allgemeines Prinzip und Messaufbau

Eine Lautsprecher-/Mikrofonanordnung wird vor der zu untersuchenden Oberflache
positioniert und die Impulsantwort gemessen. Es wird sowohl die direkte, als auch die
reflektierte Schallwelle Uber das Mikrofon vor der Bezugsebene erfasst. Durch eine
weitere Messung im Freifeld wird das Direktsignal des Lautsprechers aufgenommen.
Beide Impulsantworten enthalten zusatzliche parasitare Reflexionen bedingt durch
Boden, Decke und anderen Begrenzungsflachen (Abbildung 3). Mittels eines
Zeitfensters kdnnen diese aus der Messung extrahiert werden. Durch Subtraktion im
Zeitbereich kdénnen Direktsignal und Reflexion einzeln betrachtet werden. Mit der
rotierenden Messanordnung Iasst sich der Reflexionsindex winkelabhangig 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).

Surface Under Test sound reflected rgﬁ;i:g:s
direct sound by surface ¢
from source :

1 unde: test objects
. dS 4
: +dm
q * ’U 0 —

\ dp . 2
ds-dm)/c dmie
( ) 2dml/c dplc

>

¢ = sound velocity in air [m/s)

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

Auf eine ausfuhrliche Darstellung der wellentheoretischen Betrachtung des Schallfeldes
wird an dieser Stelle verzichtet. In HUBELT & SCHMID (2006), FUHS (2003) und FUHS
(2010) konnte bereits gezeigt werden, dass die Annaherung mit den nachfolgenden
Uberlegungen ausreichend genau ist. Jedoch lasst die Betrachtung durch die
geometrische Akustik keine Riickschlisse auf die Impedanz der Probe zu.

Die Beschreibung des Schallfeldes durch die ebene Welle ist unter gewissen
Umstanden, wie beispielsweise im bereits vorgestellten Kundt'schen Rohr, eine gute
Naherung. Im freien Feld ist das aber nur zulassig, wenn die Entfernung zur Quelle grof3
und der Betrachtungsausschnitt der Kugeloberflache klein gegeniber der Wellenlange
ist. Die Krimmung der Wellenfront ist so vernachlassigbar. Da diese Anforderung bei
dem vorliegenden Messaufbau insbesondere bei tiefen Frequenzen nicht gegeben ist,
wird eine weitere Uberlegung angestellt: Um die vereinfachten Modelle der Spiegelquelle
und der ebenen Welle beizubehalten, werden die einzelnen Kugelausschnitte als
Schallstrahlen dargestellt. (Nocke, 2000)

T X ¥
z A z

¢ hg - L..--"'/
L }‘ : 1 — ...--"% 32 2

x-y-Ebene x-y-Ebene

Abbildung 4:Auf eine Fldche eintreffender Schall als ebene Welle und Kugelwellenmodell (Nocke, 2000, S. 26)
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Mit dem Korrekturfaktor K, kann nun die kugelwellenbedingte Divergenz
naherungsweise kompensiert werden und damit die je nach Entfernung des
Reflexionspunktes variierenden Amplituden. Er leitet sich aus dem Abstandsgesetz des
Schalldrucks im Nahfeld von 2¢ =2 und der in dem In-Situ Verfahren angewandten

Dr 2

Geometrie ab (De Geetere, 2004):

WL Y 2

Sl

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

K=o (G1.25)

r, Jr?+4hH

Somit ergibt sich fir den Absorptionsgrad a (De Geetere, 2004):

L0 (G1.26)
TENTAGIE

a(f) =1-
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Eine weitere Uberlegung, die es beziiglich der geometrischen Bedingungen anzustellen
gilt, ist die Frage nach der Groe der Flache, welche in Abhangigkeit 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 Ausléschung der Reflexion am Mikrofon
in Abhangigkeit von der Scheibengrofle. (Heddle, 2016)

——
>
|
le——
——
1
@

R T—

, > 1234 -J.%IWWI‘-WWW

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 grof3en Reflexionsflache
fur verschiedene Frequenzen. Der experimentelle Aufbau entspricht dem in Abbildung
6, mita; = 2mund a, = 0,75 m. Rote Zonen kennzeichnen das Druckmaximum, blau
das Druckminimum und Zonen in grin stellen den Nulldurchgang dar.

500 Hz 1000 Hz

2000 Hz 1000 Hz

Abbildung 7: Schalldruckverteilung auf einer quadratischen Reflexionsfiéiche 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 Oberfldche. (Weidner, 2009)

A

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, wahrend 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 Weglangen der Reflexionen innerhalb von
22 (n—1) und 2An (De Geetere, 2004). Es zeigt sich, dass bei einer perfekt
reflektierenden Oberflache die reflektierte Welle aus der ersten Fresnel Zone durch die
Halfte der zeitlich folgenden Welle der benachbarten Fresnel-Zone nahezu aufgehoben
wird (Heddle, 2016). Dies setzt sich um den Reflexionspunkt P herum fort. Es bleibt
schlief3lich nur die erste Halfte der innersten und die zweite Halfte der duRersten Zone
ubrig, wahrend letztere wegen der Ausbreitungsdampfung vernachlassigbar ist.
Infolgedessen kann naherungsweise angenommen werden, dass bei grof3en
Oberflachen lediglich die Halfte der ersten Fresnel-Zone zum reflektierten Schall
beitragt. Diese Region wird als "aktive Zone" bezeichnet. (De Geetere, 2004)

AZ R
. : Fout
\\\“\‘\ N\ \
S X

Abbildung 9: Aktive Fldche in Konstellation aus Sender ,,S“, dem Empfdnger ,,R“ und dem Reflexionspunkt ,,P“ (De
Geetere, 2004, S. 57)
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Dieses Konzept kann auch auf schrag einfallenden Schall und absorbierende
Oberflachen 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):

FA=2/3 (G.27)

Faktor F wird haufig als Verhaltnis der notwendigen Weglangendifferenz zur
Wellenlange verwendet, beispielsweise bei Abmessungen von Reflektoren fir Musiker
in Konzertsédlen. Unter schragem Einfall wird die aktive Flache durch eine Ellipse
gegeben. Sie beinhaltet die geometrische Lage aller Punkte P’, welche diesem
Weglangenkriterium entsprechen. (De Geetere, 2004)

(SP' + P'R) — (SP + PR) = FA. (G1.28)

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

SP+PR+FA 7y + 7oy + FA (GI.29)
a = =
2 2
GL.30
b= a2 _ (rin + Tout)z ( )
2

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

x? inf — c)? 2co0s%0 Gl.31
X (ysin@ — c) N y“cos®6 _ " ( )
b? a? b2

Dabei ist ¢ == der Abstand zwischen dem Zentrum des Ellipsoiden und dem

Reflexionspunkt P. Um Flache und Position der aktiven Flache zu bestimmen, werden
der Mittelpunkt und die Langen der Halbachsen benétigt (De Geetere, 2004):

3 b%csind (GL.32)
" a%co0s?0 + b2%sin%0

Ym
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_abVaZcos?6 + b2sin?0 — c2cos?0 (GL.33)
= a®cos?6 + b?sin?6

(G.34)

c? — yycsind
e

2.3.3 MessgroRe 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 Verhaltnis gesetzt und Uber alle Messpositionen gemittelt. Unterschiede
finden sich bei den Korrekturfaktoren sowie beim Messaufbau.

Die DIN ISO 13472-1 (2002) beschreibt den Schallabsorptionsgrad lediglich fiur den
senkrechten Schalleinfall, die Ausbreitungsdampfung erfolgt gemag (Gl. 26):

H.(P)|° (G1.35)

1
a(f)=1-0Q,(f)=1-—" H()

K2

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

1 fAfj|F[t () - e O] df (G1.36)

W, [l i) wi ] df

RI;

Die Ausbreitungsdampfung wird Gber den Faktor t kompensiert. t ist die Ankunftszeit der
Impulsantwort und sowohl im Zahler, als auch im Nenner der Gleichung enthalten. Somit
werden die Amplituden der reflektierten Schallwellen umgekehrt proportional zur
Weglange gedampft und so der Verlust der Energie ausgeglichen.

In DIN EN 1793-5 (2016) werden gemal ausgiebigen Untersuchungen des EU
Forschungsprojekts QUIESST (QUIltening the Environment for a Sustainable Surface
Transport) (Vorlander, Behler, & Dietrich, 2012) ein neun-kanaliges Mikrofonarray, ein
Korrekturfaktor zur Berlicksichtigung des Abstrahlverhaltens des Lautsprechers und ein
weiterer Parameter zur Kompensation von ungewollten bzw. unbeabsichtigten
Pegelveranderungen mit in die Definition aufgenommen.
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R W (SORTNG) [ (G1.37)

=— .C Coiny » Cos
} 2 geo,k dir,k gaink
k=1 fAf].IF [Rise () - wirc(D]| df

RI;

Cgeo

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

_Krz

Creo = (z_:)z_ 1 (GI1.38)

Eine winkelabhangige Anwendung erfordert eine Berucksichtigung der
Richtcharakteristik des Lautsprechers. Der Fehler wird in Abbildung 10 anhand
der Pegelverluste gegenuber der Schallabstrahlung bei 0° deutlich (Vorlander,
Behler, & Dietrich, 2012).

95
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]
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Abbildung 10: Betrag der Ubertragungsfunktion 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 Berucksichtigung der Quelleneigenschaften in Bezug
auf die Richtwirkung der Absorptionsgrad um bis zu 0,2 Uberschatzt wird. (Fuhs,
2010)
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Reflexionsgradmessung - Korrektur der Richtcharakteristik des Lautsprechers - fug =200Hz
1 H H i H H i R H H i H . i HE

09
08

07

Reflexionsgrad

o
N

0.3

0.2

0= ohne LS Richtungskorrektur ; DLRIc = 2.3 dB

—— mit geom. LS-Richtungskorrektur, DLRIc geom. = 1.7 dB
—— mit wellenth. LS-Richtungskorrektur, DLRIc wellenth. = 1.5 dB
1 |

0 I ; T i i IR S S
10° 10° 10

Frequenzin Hz

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 fur den
Korrekturfaktor auf die unterschiedlichen Winkel und Abstande der einzelnen
Mikrofone im Array zum Lautsprecher. Der Korrekturfaktor wird dabei fur jede
Mikrofonposition berechnet. Fur die Anordnung mit nur einem Mikrofon bedeutet
das allerdings, dass fur jeden Messwinkel und damit jeden Messdurchgang eine
Anpassung des Spektrums gemal der Richtwirkung erfolgen muss. Zur
Berechnung des Korrekturfaktors werden zwei Messungen in konstantem
Abstand zum Lautsprecher bendtigt. Eine erfolgt im Weg des Direktschalls, die
andere im Weg der Reflexion. Beide Ergebnisse werden ins Verhaltnis gesetzt:
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[ AFE - it i) - wige(®]] df (G1.39)
fAle[t ) hi,k(t,ﬁk) . Wi,k(t)]lzdf

Cairk (Af) =

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

Cgain

Durch den Faktor der Verstarkungsangleichung wird das System unempfindlich gegen
ungewollte Pegelabweichungen durch Manipulation am Messaufbau, beispielsweise an
den Verstarker- 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)

Jag, |FLE - higes FE O - wige O] df (G1.40)

Jag, |FIE - higen @) - wie @) df

Cgain,k (Afg) =

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

Bei Messungen von stark reflektierenden Flachen kann der Reflexionsindex teilweise
Werte grélier eins annehmen. Diese sind als physikalisch unméglich zu betrachten und
durch die Ungenauigkeit des Spiegelquellenmodells begrindet. 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 Ry, meqsref (f) @n einer moglichst schallharten Wand, beispielsweise
in Beton ausgefuhrt, im gleichen Abstand empfohlen. Der Reflexionsfaktor wird dadurch
normiert und berechnet sich nun aus:
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Rpmeas(f) (Gl.41)

R () =
panorm Rp,meas,ref (f)

2.3.4 Signalsubtraktionsverfahren

Die Subtraktion des Direktschalls aus der Impulsantwort erfolgt im Zeitbereich. Dabei
hangt die Qualitédt des Ergebnisses von der Genauigkeit der Uberlagerung beider
Signale ab. Zeitverschiebungen fihren zu einer unvollstdndigen Subtraktion der
Freifeldantwort. Dieser Fehler hat den groften Einfluss auf die Messunsicherheit und
macht sich besonders bei hohen Frequenzen und stark absorbierenden Priifobjekten
bemerkbar. Daraus resultiert die Notwendigkeit einer mdglichst starren Verbindung
zwischen Lautsprecher und Mikrofon, um eine gleichbleibende raumliche und damit
zeitliche Distanz zu gewahrleisten. (De Geetere, 2004)

Da Temperaturschwankungen und andere umweltbedingte oder mechanische Faktoren
minimale Verzdgerungen zwischen Proben- und Referenzmessung bedingen kénnen,
muissen die Signale vor der Subtraktion =zeitlich angeglichen werden. In der

Signalverarbeitung wird eine schrittweise Annahrung auf Subsamplebasis mit At = 5—10
fi vorgenommen. Der Verschiebungsschritt At ist also ein vielfaches kleiner als die

Abtastrate f;. Die Verschiebung erfolgt daher im Frequenzbereich (De Geetere, 2004):
Psniftea(f) = P(f)el?™/AT (Gl.42)

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

ti=trefl.
B emint Pep(t)Psu shifrea (t) (G1.43)

ti=trefl. 5 wli=tref 2
\/Ztl:tdir [Prr(t;)] Zti=tdir_ [PSM,shifted(ti)]

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

Py sniftea(f) = Ppir (f)el?™ AT (Gl.44)

Mit diesem Verfahren lassen sich Unterschiede bis zu 5 cm ausgleichen. Dies lasst auch
Messungen zu, welche ohne eine starre Verbindung ausgefihrt werden missen. Die
Machbarkeit dieser Méglichkeit wurde in mehreren Prifstanden nachgewiesen (Clairbois
J.-P. , etal.,, 2011).
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AnschlieBend kann die Funktion in den Zeitbereich zuriicktransformiert werden. Es gilt
zu beachten, dass im Normverfahren dieses Vorgehen auf + 50At, also etwa zwei
Abtastpunkte, beschrankt ist. In DE GEETERE (2004) werden, bei einem
Mikrofonabstand von mind. 1,5cm zur Probe, drei Samples fir eine akkurate
Berechnung angeben. In Abbildung 12 ist der Unterschied vor und nach der Anpassung
dargestellt:
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Abbildung 12: Veranschaulichung der Verwendung des automatischen Verschiebungsalgorithmus bei
Aufienmessungen; (oben) vor dem Verschieben, (unten) nach dem Verschieben;(dicke Linie) Freifeldmessung; (diinne

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

Die Amplituden der Hauptspitzen der beiden Messungen mussen ebenso angeglichen
werden. Schliefl3lich erfolgt die Subtraktion. Mit der vorhergehenden Justierung kann
eine Absenkung des Direktschallanteils von bis zu 30 dB erreicht werden (Vorlander,
Behler, & Dietrich, 2012). Ab 10dB kann von einer ausreichenden Reduktion
ausgegangen werden (Acoustics-Engineering.com, 2017).

Um das Ergebnis der Signalverarbeitung qualitativ zu Uberprifen, stellt die Norm einen
weiteren Faktor, den Reduktionsfaktor R,,, zur Verfugung (DIN EN 1793-5 ,
Produktspezifische Merkmale - In-situ-Werte der Schallreflexion in gerichteten
Schallfeldern, 2016):
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ty, +0,5 2
ft:l'ck—O,S rZ‘S'hi,k,FF () | dt

tpk+0,5ms 5
ftpp.k—O.S ms |hi,k,RE5(t)| dt

(GI.45)

Rgup = 10log dB

Hierbei wird die Energie vor und nach der Bearbeitung verglichen. Dies erfolgt
ausschlieldlich fir den Bereich der Hauptspitze des Direktimpulses +0,5 ms. Fir 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 folgendermafien: Der
mittlere, flache Teil hat eine Lange von 5,18 ms. Dieses wird beidseitig durch zwei
Blackman-Harris Halbfenster geschlossen, welche sich im Bereich der tiefen
Frequenzen am ginstigsten erwiesen haben (Hibelt & Schmid, 2006). Das linksseitige
Fenster hat eine Dauer von 0,5ms. Das rechtsseitige schlie3t nach 2,22 ms. Die
Gesamtlange des Fensters betragt also 0,5ms + 7,4ms = 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 Ldnge. Der Beginn liegt insgesamt 0,7 ms vor dem Impuls.

Mathematisch definiert sich das Blackman-Harris Zeitfenster mit der Lange Ty gy,
folgendermafien (DIN EN 1793-5 , Produktspezifische Merkmale — In-situ-Werte der
Schallreflexion in gerichteten Schallfeldern, 2016):

2mt 41t 67t (Gl.46)
w(t) = ag — a; cos T + a, cos T — a3 Ccos

W,BH W,BH TW,BH

mit:
ao = 0,35875; a; = 0,48829; a, = 0,14128; a; = 0,01168;
0<t<Tygy

Beschrankt ist die Lange des Fensters jedoch letztendlich durch die erste auftretende
parasitéare Reflexion, welche keinesfalls in die Betrachtung mit einbezogen werden darf.
Abbildung 14 macht deutlich, wie durch stérende Hindernisse und groRe Abstéande zur
Prufflache, ungewollte Reflexionen innerhalb des Zeitfensters auftreten.

8,00
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storendes zu untersuchende
Hindernis Probe

Abbildung 14: Impulsantworten des Systems als Prinzipskizze, t = Zeit, A = Amplitude; Impulsantworten: h,q
Schallausbreitung auf direktem Weg; h,, Schallausbreitung entlang Weg,s; h,-, Schallausbreitung entlang Weg,,; a.)
parasitdre Reflexionen im Zeitfenster; b.) valide Messung; c.) Freifeldmessung (Hiibelt & Schmid, 2006, S. 58)

Wenn die raumlichen Bedingungen es nicht anders zulassen, erfordert die Ankunftszeit
storender Reflexionen eine Verkiirzung des Analysezeitraums. Dabei ist zu beachten,
dass das Eingangsfenster nicht verandert werden darf. Der rechteckige und der
rechtsseitige Anteil wird im Verhaltnis 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
Veranderungen im Absorptionsspektrum bewirken, solange parasitare Reflexionen
ausgeschlossen bleiben.

Zugunsten der unteren Grenzfrequenz sollte die Fensterldange so lang wie moglich
gewahlt werden. AuRRerdem wird dadurch eine hdhere Frequenzauflésung erreicht, da
kiirzere Zeitfenster zu einem geglatteten Spektrum flihren (Abbildung 15). Es wird aber
empfohlen, die Fensterlangen fir beide Impulsantworten gleich zu wahlen, also sowohl
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fur die des Referenzsignals, wie auch fur die der freigestellten Reflexion. (De Geetere,
2004)
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Abbildung 15: Links: Zwei verschiedene Zeitfenster, die auf die Impulsantwort eines PUR25-Schaums angewendet
werden. Rechts: Die entsprechenden Absorptionsspektren bei Anwendung einer Fensterlidnge von 8ms (gestrichelt)

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

2.3.6 Lautsprecher und Anregungssignal

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

Weiter bedeutet eine kurze Ausschwingzeit der Schallquelle, also eine hohe Impulstreue
und eine Begrenzung des Frequenzbereichs, eine kirzere Impulsantwort. Das
begunstigt 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 anfalliger fur 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
Oberflachen, 2010). Vorteile hat die Verwendung auch aufgrund der héheren Dynamik
gegenuiber 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 zunachst, wie in 2.3.2 beschrieben, von der aktiven Flache,
also der GroRRe der Probe, abhangig. Eine weitere Beschrankung stellt die Fensterlange
dar. Es ergibt sich also der Zusammenhang (De Geetere, 2004):

foo = — = ¢ (G1.47)
Y6 T T, T Flmax

Damit wird der Radius der aktiven Flache, in Abhangigkeit des Zeitfensters, flr
senkrechten Schalleinfall laut Norm angegeben mit (De Geetere, 2004):

(G1.48)

= 1 T, <H+CTW) 2h + cT, <H+h+Tw)
r_(H+h+cTW) “w 2 ( cTw) 2

Bei schragem Schalleinfall verringert sich die Wegdifferenz der Wandreflexion zur
Bodenreflexion und damit die nutzbare Fensterlange zusatzlich. Die unterste
Grenzfrequenz ist deshalb auch winkelabhangig bei jeder Messung zu betrachten.

Ein mdglichst klein gewahlter Abstand des Mikrofons zur Probe kann zum einen den
Frequenzbereich erweitern, da sich die Zeit zwischen Reflexion des Priflings und der
ersten Begrenzungsflache verlangert. Zum anderen verkleinert sich die aktive Zone, was
fur kleine Flachen eine Verschiebung der Grenzfrequenz nach unten bedeutet. Weiter
schreibt DE GEETRE (2004), dass kurze Absténde bis 2 cm Entfernung von der Probe
die besten Resultate hervorbrachten. Bis 30 cm Entfernung seien die Ergebnisse
ahnlich, allerdings erhdhe sich die Welligkeit des Spektrums zu tiefen Frequenzen hin.
In GUIDORZI & GARAI (2008) wird dagegen ein Abstand zur Prifflache 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 darUber glatten
und dem Referenzwert anndhern. Laut GUIDORZI & GARAI (2008) wird die
Schallabsorption beim Adrienne-Verfahren zum Vergleichswert aber sichtbar
unterbewertet.

Im  Allgemeinen erklart sich die Ungenauigkeit der Messung des
Absorptionskoeffizienten zu beiden Extremen des Frequenzspektrums hin durch die
unvollstandige Beschreibung des Schallfeldes mittels der geometrischen Akustik,
insbesondere in Verbindung mit kleinen Probenflachen (De Geetere, 2004). Ebenso ist
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zu beachten, dass bei senkrechtem Schalleinfall die Naherung sehr genau ist. Uber
absorbierenden Flachen allerdings umfasst das vereinfachte Spiegelquellenmodell nicht
den Anteil der sogenannten ,Boden-Kugelwelle®. Hierbei sind keine Oberflachenwellen
gemeint, welche ebenfalls keine Berlicksichtigung finden, sondern sie setzt sich aus den
Punktquellen der Reflexionspunkte der angenommenen Kugelausschnitte zusammen.
Die Starke dieser Quellen steigt, wie Abbildung 16 zeigt, winkelabhangig an (Hubelt &
Schmid, 2006). Dies ist als Erklarung dafiir zu sehen, dass bei Einfallswinkel tGber 45°
Grad keine plausiblen Ergebnisse gemessen werden.

Isobare fiir Effektivwert des
Boden-Kugelwellen-Schallfeldanteils

“Bodenwelle”

Abbildung 16: ,,Darstellung des ,,Boden-Kugelwellen-Schallfeldanteils“ (in der Literatur oft auch als ,,Bodenwelle”
bezeichnet), der bei der Modellierung des Schallfeldes von Kugelwellen (iber absorbierenden Fldchen zusdtzlich zum
Spiegelquellenmodell der geometrischen Akustik entsteht. Qs Punktschallquelle, Qs1...n Multipolquelle bestehend
aus n Punktschallquellen” (Hiibelt & Schmid, 2006, S. 29)

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

Obere Grenzfrequenz

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

fmax = ¢/4d

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

Auswirkungen auf den messbaren Frequenzbereich kdénnen auch das
Lautsprecherstativ und die Distanzstange zum Mikrofon haben. An ihnen kénnen
frihzeitige, hochfrequente, parasitdre Reflexionen entstehen, genauso wie
Mehrfachreflexionen zwischen einem zu grof3 gewahlten Mikrofon und der Probe in zu
geringem Abstand. (De Geetere, 2004)

2.3.8 Fruhere Untersuchungen zur Validitat des Verfahrens

Die In-Situ Messung mit Hilfe der Subtraktionsmethode wurde Uber die Jahre 1992-2015
bereits ausgiebig untersucht und auf ihre Validitat geprift. 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 Flache zu sehen.
Besonders der Bereich 160 Hz bis 5 KHz zeigt eine hohe Ubereinstimmung. (Guidorzi,
Garai, & Klepacek, 2012)
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Abbildung 17: Links: Reflexionsindex auf einer ebenen, reflektierenden Oberflédche. 100 Messungen.
Rechts: Reflexionsindex auf einer absorbierenden Oberficiche (40 mm Polyesterfaser). 100 Messungen.

(Guidorzi, Garai, & Klepdcek, 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 Gegenuberstellung der Messmethoden zeigte, dass die
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Ubereinstimmung sehr von der GréRe der Probe abhangt. Bei kleinen Proben haben die
akustischen Eigenschaften der umgebenden Flache einen direkten Einfluss auf den
Reflexionsgrad und fiihren zu Abweichungen (Barnard & Rao, 2004).
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Abbildung 18: Reflexionskoeffizienten eines 3 cm dicken Schaumabsorbers, der an einer starren Wand montiert ist:
(a) gemessen bei 6 = 0° und 0 = 45° Schalleinfall (die Punkte zeigen das mit dem Kundt’schen Rohr erzielte Ergebnis);

(b) erhalten bei sehr schréigem Schalleinfall 8 = 81° (Mommertz, 1995, S. 257).
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3  Praktische Messung

Die Fragestellung dieser Arbeit lautet, ob das vorgestellte Verfahren neben der
Uberpriifung von Larmschutzwénden auch in der Raumakustik zur Anwendung kommen
kann. Die Messungen werden in den Bliroraumen der Firma IFB Sorge durchgefiihrt. Es
werden verschiedene Prufflachen 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. Fir die Signalverarbeitung steht die Software
,Dirac* zur Verfliigung.

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 beschrankt. Deshalb wird bei
der Versuchsdurchfuhrung 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 Qualitatsfaktor R,,,, wird allerdings der neuesten Auflage entnommen. Die
Software gibt die Daten des Reflexionsindexes in Terzbandern zur Weiterverarbeitung
aus. Die Berechnung des Absorptionsgrades geschieht mit Hilfe einer in Excel erstellten
Eingabemaske. Wie in 3.4 beschrieben werden wird, bietet sie zusatzlich die Moglichkeit,
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 0Ohm und einer unteren Grenzfrequenz von etwa 130 Hz.
Sein Gehause ist geschlossen, hat eine Grofde 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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Mikrofonstanders mit einer Lange von 1,25 m als starre Verbindung zwischen
Lautsprecher und Mikrofon. Das '%*-Freifeldmikrofon, ein Microtech Gefell MK
221, ist wie auch der Verstarker mit dem Audiointerface und dem Laptop
verbunden. Eine vollstandige Liste des verwendeten Equipments ist im Anhang
aufgefuhrt. 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
Verzdgerungsausgleich ist notwendig fur die spatere Signalbearbeitung,
insbesondere fur die korrekte Berechnung der Distanz zwischen Sender und
Empfanger. Uber die Software wird die Samplerate auf 48000 Hz festgelegt und
ein logarithmischer Sinus-Sweep von 20 Hz - 20000 Hz und einer Lange von
0,34 s als Anregungssignal gewahlt.

Abbildung 19: Foto der Messapparatur (Philip Puzalowski)

3.3 Ablauf der Messung

Zu beachten sind beim Aufbau der Messvorrichtung insbesondere die Abstande zu den
Begrenzungsflachen aufgrund der mehrfach angesprochenen parasitaren Reflexionen.
Der Lautsprecher sollte auf halber Raumhoéhe positioniert sein, so dass sich Boden und
Decke in selber Entfernung zur Schallquelle befinden. In diesem Fall betragt 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. Fir die
Referenzmessung muss nun ein Ort gefunden werden, an dem alle anderen Objekte,
welche stérende Reflexionen hervorrufen kénnen, sich mindestens in dieser Distanz zur
Schallquelle bzw. zum Mikrofon befinden. Der gemessene Impuls wird gespeichert.

Nun wird die Apparatur vor die Probe positioniert. Fur eine Abschatzung der aktiven
Flache 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 GroRe der Prifflache fiur jede Messung festgehalten. Diese Informationen
dienen der spateren Berechnung des Einfallswinkels der Reflexion und dem
entsprechenden Korrekturfaktor in Bezug auf die Ausbreitungsdampfung und die
Richtcharakteristik des Lautsprechers. Es werden Insgesamt neun Impulsantworten in
den Winkeln 50° — 130° Grad gemessen. Aufgrund der kurzen Distanz zu den vertikalen
Begrenzungsflachen erweist es sich als glnstiger, die Probe nur auf horizontaler Ebene
des Raumes abzutasten.

Dirac bietet die Mdoglichkeit, die Daten in Projekten mit mehreren Gruppen zu
organisieren und fur jede Probe oder jeden Messdurchgang zusammenzufassen. Die
Software extrahiert automatisch unter Verwendung der bereits beschriebenen Time-
Shifting Technik den Direktimpuls aus den ausgewahlten 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 Qualitat der Subtraktion
I&sst sich Uber den Parameter Ry, fur die ganze Messreihe kontrollieren. Dieser zeigt
allerdings fur Messungen mit einem Mikrofonabstand zur Wand < 5c¢m meist nur eine
Reduktion von 1 bis 2dB an. Das ist auf die Position der ubriggebliebenen und
direktfolgenden Reflexion innerhalb der ersten 0,5ms nach der Signalspitze des
Direktimpulses zuriickzufiihren, und ist kein Zeichen fiir eine unzureichende
Signaltrennung.

Dirac berechnet die Distanz zwischen Lausprecher und Mikrofon selbstandig, der
Abstand zwischen Probe und Mikrofon zur Berechnung von Q,, sowie RIl,y,; wird
allerdings manuell eingegeben. Dabei ist zu beachten, dass bei zweitgenanntem
eigentlich die Halfte der Wegdifferenz zwischen Direktschall und Reflexion gemeint ist.
Dass diese gleich dem Abstand des Mikrofons zur prufenden Flache ist, trifft nur bei
senkrechtem Schalleinfall zu. Die exakte Entfernung lasst sich am besten zwischen den
Signalspitzen der Impulsantworten graphisch in der Software bestimmen und eintragen
(Abbildung 20).
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Abbildung 20: Messu_r_rg vor einer Gipskartonwand. H= 127 cm; 6 = 20°; (rot markiert) Delta zwischen Reflexion und
Direktschall); Oben: Ubriggebliebener 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 Lange 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, durchgefiihrt werden. Die Terzspektren fir RI nach
DIN EN 1793-5 (2003) und DIN EN 1793-5 (2016), sowie der Q,, nach DIN ISO 13472-
1 (2002) kénnen anschlieBend als Graph oder tabellarische Werte dargestellt werden.
Es gilt zu beachten, dass RI,q03 und Q,, bereits die geometrischen Informationen der
Messung enthalten, im Gegensatz zu Rl,o,6. Flr die Berechnung von Cye,, C4r, dem
korrigierten Reflexionsindex und schlieBlich dem Absorptionsgrad, werden die Daten in
der Software als Textdatei gespeichert und so fur die Weiterverarbeitung in Excel
bereitgestellt.

3.4 Aufbereitung der Daten

Neben der Moglichkeit, die Geometrie zu dokumentieren, stellt die angesprochene
Excel-Maske die (GI. 25) bis (Gl. 34) zur Verfligung, zusammen mit einer graphischen
Darstellung der Probenflache, den Positionen des Mikrofons, des Lautsprechers, sowie
der Wege der Boden- und Wandreflexion. Damit kann abgeschéatzt werden, in wie weit
sich die Probe innerhalb der aktiven Flache befindet. Es lasst sich zudem der Radius der
Fresnel-Zone darstellen, welcher Vielfache oder Anteile der maximal abtastbaren
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Wellenlange betrachtet, wie in 2.3.2 angesprochen. Die verschiedenen Einstellungen
bewirken eine im Diagramm sichtbare Verschiebung der unteren Grenzfrequenz, so
dass die Validitat der Daten in diesem Bereich in Verbindung mit der GréRe der
Prifflache besser beurteilt werden kann. Die Terzbander, welche sich unterhalb des
glltigen Frequenzbereichs befinden, werden in der Ergebnisstabelle rot eingefarbt.

4,00
3,50
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O Lautsprecherposition | et
2,50
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Probenreflexionspunkt E 2,00 //’ \\
—_—— R , \
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1,00 \ v
""""" Aktive Flache ‘\\ ///
e B egrenzungsflache 0,50
000 L Tireeesesesnner?
-2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00
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Abbildung 21: Darstellung der aktiven Fléiche in Excel

Als Hilfe fiir die korrekte Eingabe in Dirac berechnet Excel einen Vorschlag fiir die Lange
des Adrienne-Zeitfensters aus der Geometrie mit dem in der Norm geforderten
Verhaltnis der Flanken. Dabei wird der Beginn des Fensters mit 0,7 ms vor der
Signalspitze, sowie die Wegdifferenz der Reflexion berlcksichtigt. Das nutzbare
Zeitfenster verlangert sich dadurch auf 5,9 ms und die untere Grenzfrequenz verschiebt
sich auf 168 Hz bei einem Mikrofonabstand von 2 ¢m und senkrechtem Schalleinfall. Die
Lange kann auch individuell verandert werden, falls unerwartete vorzeitige Reflexionen
in den Betrachtungsbereich treten und eine Anpassung erforderlich machen. Die
graphische Darstellung zeigt aullerdem die berechnete zeitliche Ankunft des direkten
Impulses und der Reflexion.
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Maximale berechnete Fensterldange: 5,96 ms 1,20
Maximale Fensterldnge (Optional): ms 1,00
1. Teil 0,50 ms
0,80
2. Teil 3,82 ms
3. Teil 1,64 ms 0,60
y (Optional) s 0,40
Start des Impulses : Reflexion: E‘ 3,76 ms 0,20
Position 1. parasitare Reflexion: 9,02 ms 0,00
Start des Zeitfensters (Flacher Teil -0,2 ms der Impulsspitze): 3,06 ms 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Untere Gr q! des Zei £H 168 Hz
Untere Grenzfrequenz der Aktiven Flache: 335 Hz

Abbildung 22: Darstellung des Adrienne-Fensters in Excel

AbschlieRend erfolgt die Berechnung der Korrekturfaktoren. Wahrend (g, auf die
dokumentierten Daten zurlickgreift und fir alle Terzbander gleich ist, erfolgt die
Berechnung von C,;, unter Berlcksichtigung des Einfallswinkels und der
frequenzabhangigen 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; 6 = 0°- 45°. Oben: Terzspektren fiir Rl ohne
Korrekturfaktoren Cyeo und Cyi. Unten: Terzspektren fiir RI mit Korrekturfaktoren Cye, und Cr.

Den Absorptionsgrad erhalt man schlieRlich mit (Gl. 35).
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4 Ergebnisse

Die Messungen werden in verschiedenen Abstanden, Positionen und Winkeln
zur jeweiligen Probe durchgefuhrt, auf ihre Validitat geprift 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 Grolienverhaltnisse zwischen der aktiven
und der zu prufenden Flache werden graphisch dargestellt und fur die Beurteilung
des zur Reflexion beitragenden Frequenzbereichs herangezogen. Die
Ergebnisse des Reflexionsindexes werden im bauakustisch relevanten
Frequenzbereich von 125 Hz bis 4000 Hz in Oktavbandern angegeben. Rl in
Terzbander von 100 Hz bis 10 KHz, sowie die Simulationsergebnisse der
Software AFMG Soundflow befinden sich im Anhang.
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41 100 mm Gipskartonwand

o Lautsprecherposition

©  Mikrofonposition 2,50
Probenreflexionspunkt E200 |,
: /
= === Fresnel-Zone 1,50 i D“
H ¢ L
= Priifflache .
., N .
"""" Aktive Flache .. Sl -

@ Begrenzungsfliche | e veeeet”

2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00

Abbildung 24: Links: Foto der Messsituation (Philip Puzalowski). Rechts: Aktive Fliche und Fresnel-Zone fiir 384 Hz. H
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Abbildung 25: Links: Vergleich der Absorptionsgrade a fiir 100 mm Gipskartonwand. Rechts: R, der Messreihe.

Im ersten Messdurchgang wird die 100 mm dicke Trennwand des an den Flur
angrenzenden Blros vermessen. Es wird von einem klassischen Standerwerk
ausgegangen, mit Mineralwolle als Hohlraumbedampfung und beplankt mit 12,5 mm
starken Gipskartonplatten. Die Prifflache ist ausreichend grof3, so dass die horizontalen
Begrenzungen, hier auf der einen Seite der Schrank und auf der anderen die Tir6ffnung,
mindestens im selben Abstand sind wie die vertikalen. Damit wird die aktive Flache mit
einem Radius von 1,42 m bei senkrechtem Schalleinfall optimal ausgenutzt. Abhangig
vom Winkel nimmt diese aber aufgrund der ProbengréfRe ab. Wie Abbildung 24
beispielsweise zeigt, verdoppelt sich der Wert der unteren Grenzfrequenz von 187 Hz
auf 384 Hz bei Messwinkeln Uber 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 Einschrankung bei geringen Wandabstadnden werden
hier Werte Uber 30 dB erreicht. Obwohl die Daten erst ab dem 250 Hz Oktavband
aussagekraftig sind, liegt das Uber alle Positionen gemittelte Ergebnis leicht unter den
Werten aus der DIN 18041 (2004) (Abbildung 25).
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4.2 Caruso IlsoBond

o Lautsprecherposition

©  Mikrofonposition 2,50

Probenreflexionspunkt  'E 2,00

= == = Fresnel-Zone 1,50
. . N

= Priiffliche - -

"""" Aktive Flache

e Begrenzungsfliche

2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00

Abbildung 26: Links: Foto der Messsituation (Philip Puzalowski). Rechts: Aktive Fldche und Fresnel-Zone fiir 1250 Hz.
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Abbildung 27: Links: Vergleich der Absorptionsgrade a Caruso IsoBond 040 50 mm. Rechts: R, der Messreihe.

Caruso Isobond WLG 040 ist ein stark schallabsorbierendes Dammmaterial aus
Vliesstoff mit einem vom Hersteller angegeben spezifischen langenbezogenen
Stromungswiderstand von 5 kPa = s/m?. Die Probe, bestehend aus 4 Platten mit den
MaRen 125 cm x 63 cm, also einer Gesamtflache von 3,15 m?2, und einer Starke von
5 cm, wird ohne Abstand vor der Gipskartonwand aufgebaut (Abbildung 26). Der
Messabstand betragt 5 cm zur Probenoberflache. Die Uberpriifung der aktiven Flache
zeigt, dass aufgrund der kleinen PriflingsgrofRe 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 flr den aktiven Bereich der Reflexion die untere
Grenzfrequenz auf 1250 Hz nach oben verschiebt (Abbildung 26). Ry, erreicht fur alle
Messungen Werte Uber 20 dB (Abbildung 27). Im Gegensatz zu der vorherigen Probe
wird auch bei geringen Wandabstanden diese Reduktion erreicht. Durch das stark
schallabsorbierenden Material ist die direktfolgende Reflexion bereits stark gedampft,
liegt aber noch teilweise im Bereich von 0,5ms nach der ersten Signalspitze. Die
Ergebnisse zeigen oberhalb der Nutzfrequenz von 335Hz eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Berechnungen fiir den senkrechten Schalleinfall. Die
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Absorptionsgrade, welche im Hallraum gemessen wurden, sind erwartungsgemaf héher
(Abbildung 27).
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4.3 Wandabsorber
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Abbildung 28: Links: Foto der Messsituation (Philip Puzalowski). Rechts: Aktive Fldche und Fresnel-Zone fiir 670 Hz. H
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Abbildung 29: Links: Vergleich der Absorptionsgrade o CASCANDO Wandabsorber 35 mm. Rechts: Ry, der
Messreihe.

Der Wandabsorber der Firma CASCANDO besteht aus stoffbespannter, 20 mm starker
PET-Wolle vor einer perforierten MDF-Platte mit einer Starke von 12 mm. Montiert ist er
in einem Wandabstand von 5 mm in den beiden Besprechungszimmern des Buros. Mit
den MaRen 80cm x 80 cm ist die aktive Flache sehr klein und aussagekraftige
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
aulRersten 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, dhnlich den Referenzen. Ry, zeigt Werte im mittleren Bereich fur die
Qualitat des Subtraktionsverfahrens an. Erklart wird dies mit dem kurzen Abstand zur
Probe und ihrer geringen Flache. Die Auswirkungen auf den Reflexionsindex werden bei
der Auswertung als marginal befunden. Die Ergebnisse korrelieren ebenfalls gut mit der
Simulation und dem Priifzeugnis, sind aber generell niedriger.
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44 Pinnwand
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Abbildung 30: Links: Foto der Messsituation (Philip Puzalowski). Rechts: Aktive Fldche und Fresnel-Zone fiir 400 Hz. H
=130cm; 6 =0°

1
| o 30
: v 25
7/
0,7 I // 20
/
/
| 7 E
=05 y 15
| a
- | : 10
X : 5
| | mmEE

7790799299 53606567

Rup in [dB]

125 250 500 1000 2000 4000

Abstand zur Probe in [mm]

— Adrienne-Verfahren  — — -Simulation == = Untere Grenzfrequenz

Abbildung 31: Links: Vergleich der Absorptionsgrade o Pinnwand Wandabsorber 15 mm. Rechts: Ry, 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 Probenflache von 2,25m x 1,5m als aktiv an der Reflexion beteiligt
angesehen werden. Es wird lediglich der senkrechte Schalleinfall in Messabstanden von
5 bis 10 cm betrachtet, wie auch Abbildung 31 im Diagramm Rj,;, zu sehen ist. Die
Bewertung der Signalreduktion zeigt das auftretende Verhalten bei kurzen Entfernungen
zum Prifling und fallt durchaus positiv aus. Die Werte der Schallabsorption sind
erwartungsgemal niedrig und zeigen die selbe Tendenz wie die Berechnungen. Daten
aus dem Hallraum sind keine angegeben.
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4.5 FuRboden
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Abbildung 32: Links: Foto der Messsituation (Philip Puzalowski). Rechts: Aktive Fldche und Fresnel-Zone fiir 186 Hz. H
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Abbildung 33: Links: Vergleich der Absorptionsgrade a Teppichboden auf schallhartem Untergrund 5 mm. Rechts:
R der Messreihe.

Der Bodenbelag in den Bulrordumen des Ingenieurburos ist als 4,5 mm starker
Nadelfilzteppich auf schallhartem Untergrund ausgelegt. Wegen des nun vertikalen
Messaufbaus entfallt die Bodenreflexion und die aktive Flache kann auf 4mx3m
erweitert werden. Das erlaubt die Annahme des validen Frequenzbereichs bereits ab
170 Hz bei einer Fensterlange 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 rdumlichen Bezug zum Mikrofon parasitare Reflexionen in
einigen Impulsantworten ausgemacht und das Zeitfenster fiir diese entsprechend kurz
gewabhlt. 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 Uberein. Verschiedene Angaben aus der Literatur fir einen
Teppich dieser Art decken sich mit den gemessenen Werten oder liegen darlber.
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4.6 Decke
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Abbildung 34: Links: Foto der Messsituation (Philip Puzalowski). Rechts: Aktive Fliche und Fresnel-Zone fiir 186 Hz. H
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Abbildung 35: Links: Vergleich der Absorptionsgrade a OWAsigna, Cosmos 68/N. Rechts: Ry, der Messreihe.

Bei der abgehangten Rasterdecke Cosmos 68/N der Firma OWAsigna handelt es sich
um 16 mm starke Mineralfaserplatten, raumseitig gestrichen, leicht gekdrnt, an der
Oberflache 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
Abstanden von 2 cm bis 20 cm durchgefiihrt. Die aktive Flache mit 12 m? ist wie beim
FuBboden nur durch die vertikalen Raumseiten begrenzt und erlaubt ebenfalls die
Annahme einer unteren Grenzfrequenz von 170 Hz bis 200 Hz. Die Werte fur Ry, sind
durchgehend fiir Entfernungen zur Decke > 5 c¢cm mit (ber 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,
daruber fallt 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 porésen Absorber mit einem
spezifischen langenbezogenen Stromungswiderstand von 500 kPa * s/m?
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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 hangt in erster Linie von der
Geometrie des Messaufbaus und der damit verbundenen Lange des Zeitfensters, sowie
der GroRe der zu prifenden Probe ab. Deckenhdéhen von 2,30 m — 3 m sind in normalen
Burordumen Ublich und ermdglichen es mit der In-Situ Messung fir 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 Flache 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 Einschrankungen fir 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 Flachen und kleinen Mikrofonabstanden, zeigt
sich nach der Mittelung tendenziell der Absorptionskoeffizient wie erwartet. Die Varianz
wird auf die Ungenauigkeit des Verfahrens in Bezug auf die Schallausbreitung
zurtickgefihrt. Versuche mit unebenen und strukturierten Oberflachen werden in dieser
Arbeit nicht durchgefiihrt, da keine schliissigen Resultate mit der einkanaligen
Messvorrichtung zu erwarten sind.

In wie weit eine winkelabhangige Messung erfolgen kann, ist von den horizontalen
Begrenzungsflachen des Raumes abhangig, sowie von der Differenz der Weglange
zwischen Bodenreflexion und dem aufgenommenen Impuls der Prifflache. Verwertbare
Ergebnisse kénnen nur bis etwa 45° ermittelt werden und dann nur in einem sehr
eingeschrankten Frequenzbereich aufgrund des kurzen zeitlichen Abstands zwischen
Nutz- und parasitarer Reflexion. Auch unterscheiden sich die Spektren bis 30° nicht
signifikant in Bezug auf den Reflexionsindex. Kleine Proben im Verhaltnis zur aktiven
Flache stellen dabei eine Ausnahme dar. Bereits ab 15° kann ein Anstieg der
akustischen Wirksamkeit im mittleren Frequenzbereich beobachtet werden.

Korrekturfaktoren

Durch Cg und Cgr 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 fir Rg,;, mit Uber
40 dB Reduktion. In Dateien, in denen die Signalverarbeitung mit dieser hohen Qualitat
erfolgte, ist das zuerst eintreffende Schallereignis visuell nahezu vollstandig
verschwunden. Dies ist insbesondere bei Impulsantworten mit gréReren Messabstanden
zu beobachten, aber auch bei Uberlagerung der Reflexion mit dem Direktsignal.

Adrienne-Zeitfenster

Nach korrekter Eingabe aller geometrischer Daten ermittelt das Messsystem zuverlassig
die Signalspitzen von Direktschall und Reflexion. Der Startpunkt der Fenster beider
Kanale wird jeweils automatisch 0,7 ms zuvor gesetzt. Aufgrund der nahen
Begrenzungsflachen im geschlossenen Raum muss die Lange fast immer manuell
angepasst werden. Die in Excel berechneten Werte erweisen sich allerdings als sehr
genau und kénnen haufig direkt Gbernommen werden. Das Fenster schliefdt sich dann
vor der ersten parasitaren Reflexion. Ist dies nicht der Fall, hat der hierbei entstehende
Fehler den gréBten 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 erhéht 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 kiirzer und scharfer 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 Gehauses 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, Abstdnden, und
Winkeln an den Proben durchgefuhrt. Die Werte lassen sich in allen Messreihen mit einer
relativ geringen Standardabweichung reproduzieren. UnregelmaRigkeiten treten vor
allem bei tiefen Frequenzen auch nach der Mittelung auf. Der Reflexionsgrad fur hohe
Frequenzen korreliert tendenziell in den Versuchen bis 10 KHz, insbesondere bei
hochabsorbierenden Materialien.
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Vergleichbarkeit

Die Gegenuberstellung der duber alle Winkel und Positionen gemittelten
Absorptionsgrade mit Referenzangaben zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit
Werten, die fur den senkrechten Schalleinfall berechnet werden. Die akustische
Wirksamkeit wird im Allgemeinen aber unterschatzt, 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 mafRgeblich vom Winkel der einfallenden Welle abhangig ist.
Senkrecht eintreffender Schall tritt in der Praxis quasi nicht auf. Mittelungen tber 180 °
oder einzelne Winkel zwischen 45° und 60° werden in Rechenmodellen genutzt, um
Werte zu erhalten, welche ndherungsweise auch unter Bedingungen eines diffusen
Schallfeldes Giltigkeit 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 fir Verkehrslarm verankerte Adrienne-
Verfahren unter Verwendung des Messsystems Dirac in geschlossen Raumen
verwendbare Daten liefern kann. In Hinblick auf die durchgefiihrten 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 ahnliche Ruckschlisse wie das Impedanzrohr zu.
Trotz akustisch sehr ungunstigen Messbedingungen kdnnen tendenzielle Aussagen
Uber akustische Eigenschaften mit ausreichender Sicherheit getroffen werden. Die
Werte des Absorptionsgrades sind uUber den kompletten bauakustisch relevanten
Frequenzbereich stabil und reproduzierbar. Die Wiederholbarkeit ist in allen Messreihen
fir mehrere Positionen gegeben. Samtliche Erkenntnisse aus den Untersuchungen
dieser Thesis korrelieren mit den Arbeiten vorheriger Forschungen. Eine weitere
Optimierung des Verfahrens durch Erhéhung der Signaleingdnge ermdglicht die
Durchfiihrung 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 Frequenzspekirums hin,
sich durch Verwendung eines Mikrofonarrays weiter stabilisiert und die Mdglichkeit
gegeben ist, auch strukturierte und diffus reflektierende Oberflachen 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 Verfugung steht. Die
akustische Wirkung einzelner Raumoberflichen kann ohne groRen Aufwand gut
abgeschatzt werden. Dabei spielt es keine Rolle, ob das Material und der
dahinterliegende Aufbau naher bekannt sind. Fur den Fachplaner ergibt sich damit eine
wertvolle Unterstiitzung bei der raumakustischen Planung und Uberwachung.
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Anlagen
Messgerate:
Gerat/Typ Hersteller | Typenbezeichnung| Seriennummer
DIRAC Briel & .
Akustikmesssystem Kjaer Dirac -V 6.0 N
Notebook zur Steuerung
des Messprogramms und . LXANKOX
zur Messdaten- Acer Aspire 2920 1 513808013102000
auswertung
Akustik
Messlautsprecher Labor -- --
Feucht
Leistungsendstufe Crown XTI 2000 8500290741
Microtech
Y2“-Freifeldmikrofon Gefell MK221 35714
GmbH
Y52"“-Mikrofonvorverstarker Mg;of’:;r:h MV203 2205
(inklusive 2m-Kabel) GmbH
Mikrofonverstarker mit .
. . Microtech
Mikrofonspeisung (1- Gefell MN920 0156
kanalig, fir GmbH
Batt.-/Netzbetrieb)
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Rl Werte der Messungen von 100 Hz bis 10 KHz:

Gipskartonwand 100 mm
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Pinnwand Wandabsorber
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Berechnungsergebnisse der Software AFMG Soundflow:

AFMG SoundFlow Report - Version: 1.0.12

1. Models

1.1 New Structure1*

Mineral fibre

New Structure1*

Dimension Infinite

Backing Rigid

Absorber Model | Absorber

Filename

1.1.1 Layers

Overview

Layer No. Material Thickness [mm] | Material Type
1 Mineral fibre 50,0 Absorber

Layer 1: Mineral fibre

loose, synthetic-resin bond

W.Fasold,E.Sonntag,H.Winkler,"Bau- und Raumakustik" Bauwesen Berlin 1987, p391

Flow Resistivity: 5 - 120 kPa*s/m?
Density: 20 - 300 kg/m?®
Fibre Radius: 1 -5 um

Thickness [mm]

50,0

Material Type

Absorber

Flow Resistivity [kPa*s/m?] | 5,0

Density [kg/m?]

32,0

04.02.2019 21:51:38

1711
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AFMG SoundFlow Report - Version: 1.0.12

1.2 New Structure2*

Mineral fibre

Plate with Holes

New Structure2*

Dimension Infinite

Backing Rigid

Absorber Model | Absorber

Filename

1.2.1 Layers

Overview

Layer No. Material Thickness [mm] | Material Type

1 Mineral fibre 20,0 Absorber

2 Plate with Holes |15,0 Perforated Panel
3 Air 10,0 Air

Layer 1: Mineral fibre

loose, synthetic-resin bond

W.Fasold,E.Sonntag,H.Winkler,"Bau- und Raumakustik" Bauwesen Berlin 1987, p391

Flow Resistivity: 5 - 120 kPa*s/m?
Density: 20 - 300 kg/m*
Fibre Radius: 1 -5 pym

Thickness [mm]

20,0

Material Type

Absorbe

r

Flow Resistivity [kPa*s/m?] (10,0

Density [kg/m3]

32,0

Layer 2: Plate with Holes

AFMG example
Circle Holes

Thickness [mm]

15,0

Material Type

Perforated Pal

nel

Hole Shape

Circle

Hole Dimension [mm] | 20,00

04.02.2019 21:51:38

211
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AFMG SoundFlow Report - Version: 1.0.12

Porosity [%] 15,50
Layer 3: Air

Thickness [mm] 10,0
Material Type Air
Temperature [°C] 20,0
Relative Humidity [%] | 40,0
Pressure [hPa] 1013,3

04.02.2019 21:51:38

311
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AFMG SoundFlow Report - Version: 1.0.12

1.3 New Structure3*

Mineral fibre plate

New Structure3*

Mineral fi...

Dimension Infinite

Backing Rigid

Absorber Model | Absorber

Filename

1.3.1 Layers

Overview

Layer No. Material Thickness [mm] Material Type
1 Mineral fibre plate | 10,0 Absorber

2 Mineral fibre plate | 1,0 Absorber

Layer 1: Mineral fibre plate
hard plate

W.Fasold,E.Sonntag,H.Winkler,"Bau- und Raumakustik" Bauwesen Berlin 1987, p391
Flow Resistivity: 500 - 700 kPa*s/m?

Density: 450 - 500 kg/m?

Thickness [mm] 10,0
Material Type Absorber
Flow Resistivity [kPa*s/m?] | 80,0
Density [kg/m3] 450,0

Layer 2: Mineral fibre plate

hard plate

W.Fasold,E.Sonntag,H.Winkler,"Bau- und Raumakustik" Bauwesen Berlin 1987, p391
Flow Resistivity: 500 - 700 kPa*s/m?

Density: 450 - 500 kg/m?

Thickness [mm] 1,0
Material Type Absorber
Flow Resistivity [kPa*s/m?] | 80,0

04.02.2019 21:51:38

411
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AFMG SoundFlow Report - Version: 1.0.12

Density [kg/m?] 450,0

04.02.2019 21:51:38 5/11
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AFMG SoundFlow Report - Version: 1.0.12

1.4 New Structure4*

Mineral fibre plate

Plate with Holes

b Air

New Structure4*

Dimension Infinite

Backing Rigid

Absorber Model | Absorber

Filename

1.4.1 Layers

Overview

Layer No. Material Thickness [mm] Material Type

1 Plate with Holes 1,0 Perforated Panel
2 Mineral fibre plate | 16,0 Absorber

3 Air 200,0 Air

Layer 1: Plate with Holes

AFMG example
Circle Holes

Thickness [mm]

1,0

Material Type

Perforated Panel

Hole Shape

Circle

Hole Dimension [mm] | 1,00

Porosity [%]

0,79

Layer 2: Mineral fibre plate

hard plate

W.Fasold,E.Sonntag,H.Winkler,"Bau- und Raumakustik" Bauwesen Berlin 1987, p391

Flow Resistivity: 500 - 700 kPa*s/m?
Density: 450 - 500 kg/m?

Thickness [mm]

16,0

Material Type

Absorber

Flow Resistivity [kPa*s/m?] | 500,0

04.02.2019 21:51:38

6/11
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AFMG SoundFlow Report - Version: 1.0.12

Density [kg/m?] 450,0
Layer 3: Air

Thickness [mm] 200,0
Material Type Air
Temperature [°C] 20,0
Relative Humidity [%] | 40,0
Pressure [hPa] 1013,3

04.02.2019 21:51:38

7
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AFMG SoundFlow Report - Version: 1.0.12

1.5 New Stru

cture5*

RetoFleece

New Structure5*

Dimension Infinite

Backing Rigid

Absorber Model | Absorber

Filename

1.5.1 Layers

Overview

Layer No. Material Thickness [mm] | Material Type
1 RetoFleece 5,0 Absorber

Layer 1: RetoFleece

staple fibre

W.Fasold,E.Sonntag,H.Winkler,"Bau- und Raumakustik" Bauwesen Berlin 1987, p391

Flow Resistance: 35 Pa*s/m

Density: 365 kg/m?
Thickness: 0.3 mm

Thickness [mm]

5,0

Material Type

Absorber

Flow Resistivity [kPa*s/m?] | 117,0

Density [kg/m3]

365,0

04.02.2019 21:51:38
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AFMG SoundFlow Report - Version: 1.0.12

2. Results

2.1 Broadband Quantities

Diffuse field incidence: 0° - 85°

Structure ALPHAw |NRC | Rw Ctr | C 50-5000 | Ctr 50-5000 | STC
New Structure1* | 0,55 0,60 |- - - - -
New Structure2* | 0,30 0,40 |- - - - .
New Structure3* | 0,20 0,25 |- - - - -
New Structure4* | 0,30 0,45 |- - - - .
New Structure5* | 0,05 0,10 |- - - - -

04.02.2019 21:51:38

9/11



Anlagen

XXVI

AFMG SoundFlow Report - Version: 1.0.12

2.2 Absorption Coefficient

Direction of incidence

0°

Frequency resolution [Octave]

1/24

Frequency smoothing [Octave]

none

Absorption Coefficient

/‘\ 1 //
/ //
/ /
/
//
A
@ e5n‘uco, [Hze]io 800 Tk 125k 16k 2k 25k 315k 4
Absorption Coefficient
1/3 Octave Band Data
Frequency New New New New New
[Hz] Structure1* Structure2* Structure3* Structure4* Structure5*
50 0,01 0,00 0,00 0,89 0,00
63 0,01 0,00 0,00 0,60 0,00
80 0,02 0,00 0,00 0,37 0,00
100 0,03 0,01 0,00 0,27 0,00
125 0,04 0,01 0,00 0,23 0,00
160 0,06 0,02 0,00 0,21 0,00
200 0,09 0,03 0,01 0,20 0,00
250 0,13 0,05 0,01 0,20 0,00
315 0,19 0,07 0,02 0,21 0,00
400 0,27 0,11 0,03 0,23 0,01
500 0,36 0,17 0,05 0,26 0,01
630 0,47 0,26 0,08 0,31 0,01
04.02.2019 21:51:38 10111
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AFMG SoundFlow Report - Version: 1.0.12

800 0,59 0,39 0,12 0,42 0,02
1000 0,71 0,60 0,18 0,46 0,03
1250 0,81 0,83 0,27 0,49 0,05
1600 0,87 0,54 0,38 0,41 0,08
2000 0,89 0,37 0,52 0,29 0,12
2500 0,87 0,54 0,67 0,18 0,18
3150 0,85 0,70 0,81 0,11 0,27
4000 0,88 0,81 0,91 0,06 0,38
5000 0,94 0,85 0,97 0,04 0,52

04.02.2019 21:51:38

1111
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