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Abstract 

Nach aktuellem Stand der Technik werden Schallabsorptionseigenschaften von Prüfob-

jekten in speziellen Laborräumen messtechnisch nach DIN EN ISO 354 oder 

ASTM C423 ermittelt. Diese speziellen Laborräume, auch Hallräume genannt, müssen 

Voraussetzungen erfüllen, damit ein aussagekräftiges, vergleichbares Ergebnis zu-

stande kommt. Eine dieser Voraussetzungen ist das Vorhandensein eines diffusen 

Schallfeldes. In dieser Arbeit werden drei Kriterien zur Beurteilung der Diffusität in einer 

nicht normgerechten Hallkabine untersucht. Ein Kriterium ist aus der amerikanischen 

Norm ASTM C423, das Zweite aus der amerikanischen Norm ASTM E90 und das Dritte 

ist eine nicht genormte Größe Degree of Time Series Fluctuation. Dafür werden Mess-

daten in insgesamt neun verschiedenen Situationen erhoben und mittels MATLAB aus-

gewertet. Abschließend findet eine Einordnung hinsichtlich ihrer Aussagefähigkeit zur 

Qualität des diffusen Schallfeldes statt. 
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1 Einleitung 

Diffuse Schallfelder sind ein wichtiges Kriterium im Bereich von akustischen Messungen. 

Die Notwendigkeit diffuser Schallfelder findet sich wieder in internationalen und nationa-

len Messnormen wie den deutschen Normen DIN EN ISO 354 und DIN EN ISO 10140 

oder den amerikanischen Normen ASTM C423 und ASTM E90. Die DIN EN ISO 354, 

letzter Stand Dezember 2003 und die ASTM C423, letzter Stand Mai 2023 beschäftigen 

sich beide mit der Messung der Schallabsorption in einem speziellen Laborraum, auch 

Hallraum genannt. Die DIN EN ISO 10140, letzter Stand September 2021 und die 

ASTM E90, letzter Stand September 2016, beschäftigen sich mit bauakustischen Mes-

sungen in speziellen Prüfständen. In allen genannten Normen ist das diffuse Schallfeld 

Voraussetzung. Aber wie definiert sich ein diffuses Schallfeld? Was sind die Anforderun-

gen, die an ein diffuses Schallfeld gestellt werden können? Und woran kann man beur-

teilen, ob ein Schallfeld ausreichend diffus ist, um gesuchte Parameter messtechnisch 

zu bestimmen? 

Damit haben sich Zhang und Lee (Zhang & Lee, 2021) in ihrem Artikel beschäftigt und 

mehrere Kriterien zur Beurteilung eines diffusen Schallfeldes in einem Hallraum anhand 

der Kategorien  

1. Homogenität,  

2. Isotropie und 

3. indirekte Methoden 

aufgezeigt. Alle dort genannten Kriterien legen einen Parameter zur Beurteilung der Dif-

fusität im Rahmen der Kategorie dar. 

Ziel dieser Arbeit ist es, drei dieser Kriterien messtechnisch in einer nicht normgerechten 

Hallkabine mit einfachen Mitteln zu erfassen. Dafür werden die Kriterien für drei unter-

schiedliche Prüfobjekte und drei unterschiedliche Lautsprecheranordnungen, also ins-

gesamt neun verschiedene Prüfobjekt-Lautsprecher-Kombinationen, und einem 

definierten Mikrofonraster ermittelt. Weiter werden MATLAB Skripte zur Auswertung und 

Berechnung der Messergebnisse erstellt. Danach sollen die berechneten Kriterien hin-

sichtlich ihrer Aussagefähigkeit zur Beurteilung der Diffusität eines Schallfeldes einge-

ordnet werden. Es sollen Vor- und Nachteile des jeweiligen Parameters ausgearbeitet 

werden. Es wird erwartet, dass die Kriterien oberhalb der Schröderfrequenz eingehalten 

werden und unterhalb nicht, was sich durch Überschreitungen der Grenzwerte bzw. hö-

here Berechnungswerte ausdrückt. 
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Zuerst werden dazu die theoretischen Grundlagen, die zum Verständnis und zur Unter-

suchung des Themas notwendig sind, beschrieben. Dann folgt die Beschreibung des 

Messaufbaus, bestehend aus den Prüfobjekten, der Hallkabine, Festlegungen zum 

Messplan und der Messausrüstung, sowie die Methoden, nach denen die Messungen 

durchgeführt werden. Anschließend wird grob beschrieben, wie die Auswertung der Kri-

terien in MATLAB umgesetzt wird und welche Ergebnisse dabei zustande gekommen 

sind. Abschließend werden die gefundenen Ergebnisse zusammengefasst, ein Fazit ge-

bildet und ein Ausblick für fortführende Arbeiten gegeben. Im folgenden Kapitel beginnt 

die theoretische Einführung in die Thematik. 
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2 Theoretische Grundlagen 

Der theoretische Teil dieser wissenschaftlichen Arbeit umfasst Teilbereiche der raum-

akustischen Grundlagen, die zur Behandlung dieses spezifischen Sachgebiets dienen. 

Zuerst wird die Ausbreitung von Schallwellen im freien Feld und in einem geschlossenen 

Raum thematisiert. Weiter wird eine bestimmte Art des Schallfeldes, das diffuse Schall-

feld, näher erläutert und betrachtet. Als Drittes werden Funktionen des Hallraums, seine 

Merkmale und seine möglichen Bauformen charakterisiert. Weiter folgt die theoretische 

Beschreibung der drei verwendeten Größen zur Ermittlung der Qualität eines diffusen 

Schallfelds. 

2.1 Schallausbreitung im Raum 

Um zu verstehen, wie die Schallausbreitung in einem Raum stattfindet, ist es notwendig, 

vorher zu klären, wie sich der Schall in einem freien Feld ausbreiten kann. Dafür werden 

zuerst Voraussetzungen definiert. 

Folgende Voraussetzungen und Gegebenheiten werden nachfolgend durch Müller, Mö-

ser und Schreiber ((G. Müller & Möser, 2004); (Schreiber, 2004)) erläutert: 

Linearität 

Das Schallfeld gilt als linear, wenn sich Wellen überlagern, ohne sich gegenseitig zu 

beeinflussen, also nach dem sogenannten Superpositionsprinzip agieren (G. Müller & 

Möser, 2004).  

Annähernd ebene Schallwellen 

Von ebenen Schallwellen kann ausgegangen werden, wenn sich Schalldruck und Schall-

schnelle in Phase befinden (Schreiber, 2004). Befinden sich Schalldruck und Schall-

schnelle in Phase, so gilt folgender Zusammenhang zwischen dem Schalldruck 𝑝(𝑡) und 

der Schallschnelle 𝑣(𝑡) (Schreiber, 2004): 

𝑝(𝑡) = 𝜌𝑐 ⋅ 𝑣(𝑡) (1) 

𝜌𝑐 ist hier die Schallimpedanz des Mediums. Die Schallschnelle ist die Geschwindigkeit, 

mit der die Moleküle eines Mediums um ihre Ruhelage schwingen (Schulz, 2023). Der 

Schalldruck ist ein Wechseldruck, der sich dem atmosphärischen Gleichdruck überlagert 

(Schulz, 2023). Das sich Schallschnelle und Schalldruck nicht in Phase befinden, ist nur 
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im Nahfeld gegeben (Schreiber, 2004). Dadurch ist das Nahfeld auch charakterisiert, 

das sich Schalldruck und -schnelle nicht in Phase befinden (Schulz, 2023). 

 

Abbildung 1 - links Schallausbreitung in geschlossenen Räumen, rechts Schallpegel in Abhängigkeit von 
der Entfernung zur Schallquelle, Quelle: (Sinambari & Sentpali, 2014) 

Inkohärenz der Schallquellen 

Schallquellen werden als inkohärent angesehen (Schreiber, 2004). Eine Schallquelle ist 

z.B. ein technisches Gerät, wie ein Lautsprecher oder eine Straße (Schulz, 2023). Ein 

inkohärentes Schallsignal ist ein Signal, welches aus zwei oder mehr nicht zusammen-

hängenden, frequenzbandunabhängigen Signalen besteht (G. Müller & Möser, 2004). 

Bei einer Inkohärenz gilt für den resultierenden Schalldruck aus den Schalldruckeffek-

tivquadraten für die Überlagerungen von mehreren Schallwellen 𝑖 und dem resultieren-

den Schalldruckpegel 𝐿𝑟𝑒𝑠 (Schreiber, 2004) folgendes: 

�̃�res = √∑ �̃�𝑖
2 

𝐿res = 10 lg ∑ 10
𝐿𝑖

10 dB 

(2) 

„Diese Voraussetzung ist bei breitbandigen Geräuschen und im zeitlichen Mittel fast 

immer erfüllt.“ (Schreiber, 2004) 

Dauergeräusche 

Im Abschnitt von Schreiber, Seite 193 (Schreiber, 2004) wird dies wie folgt beschrieben: 

„(d) Dauergeräusche: Es wird von Leistungsbetrachtungen und von zeitlichen Mittel-

werten des Schalldruckquadrates ausgegangen. Die daraus abgeleiteten 
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Zusammenhänge gelten deshalb nur für stationäre Zustände und nicht für einmalige 

kurze Schallereignisse (Impulse). Für Schallquellen mit zeitlich schwankenden 

Schallleistungspegeln und zeitlich unregelmäßig verteilten Impulsen (z.B. Schieß-

lärm) gelten sie im zeitlichen Mittel.“ (Schreiber, 2004) 

Punktschallquellen 

Von Punktschallquellen kann dann ausgegangen werden, wenn die Ausdehnung der 

Schallquelle klein im Verhältnis des Abstands Emissionsort – Immissionsort ist (Schrei-

ber, 2004). Die Ausdehnung sollte „[…] aber noch nicht so groß [sein], dass mehrere 

Ausbreitungswege über Reflexionen an Raumbegrenzungsflächen und Streukörpern 

oder auch Absorption und Inhomogenitäten der Luft zu berücksichtigen sind, […]“ (Hü-

belt & Probst, 2023). 

Mit der Vereinfachung, dass eine Schallwelle, als ebene Welle, auf eine senkrecht zur 

Welle stehende Fläche trifft, ist es möglich, die Intensität 𝐼 zu ermitteln. Je weiter der 

Abstand von der Schallquelle ist, umso größer ist die Fläche, auf der sich die Schallleis-

tung 𝑃 verteilt (Schreiber, 2004). Die Intensität 𝐼 ist die Leistung 𝑃, die durch eine defi-

nierte Fläche 𝑆 dringt. Auf eine infinitesimal kleine Fläche betrachtet, ergibt sich folgende 

Beziehung zwischen den Beträgen der Leistung P und der Fläche S (Schreiber, 2004) 

𝐼 =  
d𝑃

d𝑆
 (3) 

mit 𝐼 in 
W

m2. Die Intensität ist eine richtungsabhängige Größe. Sie kann negative Werte 

annehmen, wenn mehr Schallleistung von außen als von innen auf die betrachtete Flä-

che einfällt. 

Fortfolgende Erläuterungen basieren auf den Werken von Gruhl und Kurze sowie Hübelt 

und Probst ((Gruhl & Kurze, 2006), (Hübelt & Probst, 2023)). Angenommen werden eine 

Schallquelle als Kugelstrahler mit einer definierten Schallleistung 𝑃 und ein Schallemp-

fänger, z.B. in Form eines Mikrofons oder des menschlichen Ohrs, definiert. Der Kugel-

strahler „pulsiert“ (G. Müller & Möser, 2004) als Schallquelle Schallenergie (kugelförmig) 

gleichmäßig in alle Richtungen Der Ort der Schallquelle wird nachfolgend als Emission-

sort, der Ort des Schallempfängers hingegen als Immissionsort bezeichnet. Der Emissi-

onsort liegt in den Koordinaten (x0, y0, z0), der Schallempfänger in den Koordinaten 

(x, y, z). Diese beiden Koordinaten sind in einem Abstand 𝑟 voneinander entfernt. Durch 

den Abstand 𝑟 und die beiden Polarwinkel φ und ϑ kann eine Beziehung zwischen diesen 

beiden Punkten hergestellt werden. 
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Abbildung 2 - Schallausbreitung in einem freien Schallfeld von einer Punktschallquelle, 
Quelle (Gruhl & Kurze, 2006) 

Am Immissionsort (im Fernfeld (Hübelt & Probst, 2023)) lässt sich nun mit folgender 

Gleichung der quadratische Effektivwert des Schalldrucks nach Hübelt und Probst (Hü-

belt & Probst, 2023) berechnen. 

�̃�2(x, y, z) =  
𝑃𝜌𝑐𝛤2

4𝜋𝑟2

4𝜋

𝛺
 (4) 

Darin sind (Gruhl & Kurze, 2006): 

• �̃�2   Effektivwert des Schalldruckquadrats in Pa 

• 𝑃   Schallleistung in W und Nm/s 

• 𝜌𝑐   Schallkennimpedanz 𝑍0 = 413 Ns/m3 bei 20 °C 

• 𝛤   Richtwirkungsfaktor 

• 𝛺   Raumwinkel, bei ungerichteter Abstrahlung in freies  

   Schallfeld 𝛺 = 4𝜋 (Vollraum) 

• 𝑟   Abstand Emissionsort – Immissionsort in m 

Der Richtwirkungsfaktor 𝛤 gibt die „[…] verstärkte oder verminderte Schallabstrahlung in 

Richtung auf einen Punkt mit den Polarwinkeln [φ] und [ϑ] im Vergleich zu einer unge-

richtet strahlenden Quelle gleicher Schallleistung […]“ an. „[…] Für reale technische 

Schallquellen ist er meistens so wenig bekannt, dass auf seine rechnerische Berücksich-

tigung verzichtet wird.[…]“ (Hübelt & Probst, 2023). 
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In Pegelschreibweise erhält man aus Gleichung (1) unter Vernachlässigung des Richt-

wirkungsfaktors, also für eine ungerichtete Schallquelle, folgende Gleichung (Hübelt & 

Probst, 2023): 

𝐿p(𝑟) = 𝐿W + 𝐷C − 𝐴Div − 𝐴atm (5) 

Darin sind ((Gruhl & Kurze, 2006) und (Hübelt & Probst, 2023)): 

• Lp(𝑟)   entfernungsabhängiger Schalldruckpegel,    

   𝐿𝑝 = 20 ⋅ lg (
�̃�

𝑃0
) dB  mit 𝑝0 = 5 ⋅ 10−5 Pa 

• 𝐿W   Schallleistungspegel in dB, 𝐿𝑊 = 10 ⋅ lg (
𝑃

𝑃0
) dB   

   mit 𝑃0 = 10−12 W 

• 𝑟   Abstand in m 

• 𝐷c   Richtwirkungskorrektur 𝐷c = 𝐷Ω + 𝐷Γ,   

   wobei 𝐷Γ vernachlässigt wird 

• 𝐷Ω   Raumwinkelmaß, 𝐷Ω = 10 lg (
4𝜋

𝛺
)  dB 

• 𝐴div   Minderung durch sphärische Divergenz, bezogen auf  

   eine Kugel mit Oberfläche 1 m²,     

   𝐴div = 20 ⋅ lg (
𝑟

𝑟0
) + 10 ⋅ lg(4𝜋)  dB 

• 𝐴atm   Dämpfung durch Luftabsorption 

Die Dämpfung durch die Luftabsorption wird hier nicht näher betrachtet. Unter Kapitel 

2.5 wird die Luftabsorption für das jeweilige Kriterium erläutert. 

Diese freie Schallausbreitung wird nun durch Umfassungsflächen eingedämmt. Die 

Schallausbreitung der Wellen findet nun nicht mehr ins Unendliche statt, sondern sie 

wird durch Wände, Fußböden, Decken begrenzt. Die Umfassungsflächen können die 

Energie dabei entweder reflektieren oder absorbieren. Das Verhältnis von einfallender 

Schallintensität 𝐼e zu ausfallender (reflektierter) Schallintensität 𝐼ρ nennt sich Reflexions-

grad 𝜌  (Sinambari & Sentpali, 2014), S.288.  

𝐼ρ

𝐼e
= 𝜌 = 1 − 𝛼 (6) 
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Das Verhältnis zwischen der einfallenden Schallintensität 𝐼e und absorbierter Schallin-

tensität 𝐼α nennt sich Absorptionsgrad 𝛼 (Sinambari & Sentpali, 2014), S. 288. 

𝐼α

𝐼e
= 𝛼 = 1 − 𝜌 (7) 

Stehen sich zwei Wände parallel gegenüber und weisen eine geringe Schallabsorption 

𝛼, also eine hohe Schallreflexion 𝜌, auf, kann zwischen den beiden Wänden die Schal-

lenergie hin und her reflektiert werden, ohne, dass diese stark absinkt. Es bilden sich 

sogenannte Stehwellen zwischen den beiden Wänden aus (Sinambari & Sentpali, 2014), 

S.283. Die Frequenz (auch Eigenfrequenz) der Stehwelle lässt sich aus der Wellenglei-

chung herleiten und wird dabei durch den Abstand der Wände zueinander und der 

Schallgeschwindigkeit nach Sinambari und Sentpali (Sinambari & Sentpali, 2014) fol-

gend definiert: 

𝑓𝑛𝑥
=

𝑐

2

𝑛𝑥

𝑙𝑥
 𝑚𝑖𝑡 𝑛𝑥 = 1,2,3 … (8) 

Darin sind 

• 𝑓𝑛𝑥
   Eindimensionale Eigenfrequenz in Hz 

• 𝑐   Schallgeschwindigkeit in 
m

s
 

• 𝑛𝑥   Modenzahl der Dimension 𝑥 

• 𝑙𝑥   Abstand der Wände in m 

Auf eine Herleitung der Eigenfrequenzen durch die Wellengleichung wird aus Umfangs-

gründen verzichtet. Diese kann z.B. in Sinambari und Sentpali (Sinambari & Sentpali, 

2014), Kapitel 8.1 nachgeschlagen werden. 
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Abbildung 3 - Quaderraum mit Abmessungen 𝑙𝑥, 𝑙𝑦, 𝑙𝑧, Quelle: (Sinambari & Sentpali, 2014) 

Diese Eigenfrequenzen können sich ebenfalls in Räumen zwischen mehr als zwei Wän-

den ausbilden (Sinambari & Sentpali, 2014). Für quaderförmige Räume gibt Sinambari 

und Sentpali (Sinambari & Sentpali, 2014) folgende Gleichung an: 

𝑓nx,ny,nz
=

𝑐

2
√(

𝑛x

𝑙x
)

2

+ (
𝑛y

𝑙y
)

2

+ (
𝑛z

𝑙z
)

2

;  𝑚𝑖𝑡 𝑛x, 𝑛y, 𝑛z = 1,2,3 … (9) 

Darin sind: 

• 𝑓nx,ny,nz
  dreidimensionale Eigenfrequenz in Hz 

• 𝑐   Schallgeschwindigkeit in 
m

s
 

• 𝑛x, 𝑛y, 𝑛z  Modenzahlen der Dimensionen 𝑥, 𝑦, 𝑧 

• 𝑙x, 𝑙y, 𝑙z   Abstände der Wände in lx, ly, lz-Orientierung in m 

Je mehr die Frequenz steigt, umso dichter überlagern sich die Eigenfrequenzen der ver-

schiedenen Begrenzungsflächen (Hübelt & Probst, 2023). Die Schrödergrenzfrequenz 

gibt dabei die Grenzfrequenz an, ab der davon ausgegangen werden kann, dass sich 

ausreichend Raummoden überlagern, um ein diffuses Schallfeld auszubilden (Hübelt & 

Probst, 2023). Die Grenzfrequenz berechnet sich wie folgt: 

𝑓gr ≈ 2000 ⋅ √
𝑇

𝑉
 in Hz (10) 

𝑇 ist die Nachhallzeit im Raum in [𝑠] und V das Volumen des Raumes in [𝑚3].  
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Oberhalb der Grenzfrequenz kann das Schallfeld als diffus und nicht mehr als moden-

dominiert angesehen werden (Hübelt & Probst, 2023). Nachfolgend werden die Eigen-

schaften des diffusen Schallfeldes näher erläutert. 

 

2.2 Diffuses Schallfeld 

Für das diffuse Schallfeld gibt es in ausgewählter Literatur überwiegend drei verschie-

dene Definitionen. 

Als Erstes beschreibt zum Beispiel Sinambari und Sentpali auf Seite 287 ein diffuses 

Schallfeld so, 

„[…] dass in jedem Punkt im Mittel aus allen Raumrichtungen gleich viel Schallenergie 

einfällt. Dabei sollten keine festen Phasenbeziehungen zwischen den Anteilen bestehen. 

Die Energiedichte des Feldes ist konstant, die Intensitäten 𝐼𝜑der einzelnen Strahlungs-

richtungen überlagern sich zur räumlich konstanten Intensität 𝐼𝐷des diffusen Schallfel-

des.“ (Sinambari & Sentpali, 2014). 

Als Zweites definiert Kuttruff und Mommertz, Seite 336 das diffuse Schallfeld derart, 

„[…] dass im statistischen Mittel in jedem Raumpunkt aus allen Richtungen sekundlich 

gleich viel Energie eintrifft. […]“ (Kuttruff & Mommertz, 2004). 

Die Definition eines diffusen Schallfeldes ist auch in einer amerikanischen Norm 

ASTM C634 festgehalten. Sie besagt, dass die Schallintensität zu jeder Zeit in alle Rich-

tungen und an jedem räumlichen Punkt gleich ist (E33 Committee, 2021). 

Kutruff bezieht sich in seinem Buch Room Acoustics (Kuttruff, 2016), Seite 90, auf die 

mittlere Intensität, die aus der integrierten richtungsabhängigen Intensität ermittelt wird. 

𝐼(𝜑, ϑ) = ∫ 𝐼𝑡(𝜑, ϑ) d𝑡

∞

0

 (11) 

Er sagt, wenn 𝐼(𝜑, ϑ) unabhängig von den Polarwinkeln 𝜑 und ϑ ist, gilt das stationäre 

Schallfeld als diffus bzw. isotrop. 

Diese Quellen gehen also von einem Punkt aus, welcher energetisch betrachtet die glei-

che mittlere Intensität besitzt und in den von allen Richtungen gleichmäßig Schallenergie 

eintrifft. 
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Als Drittes gilt im Buch Formulas of Acoustics (Mechel, 2008) ein Schallfeld als diffus, 

wenn im Durchschnitt über ein Zeitintervall die vektorielle Schallintensität an jedem 

Punkt im Schallfeld mit konstanter Auslenkung in alle Richtungen omnidirektional ist. 

In Buch Acoustics (Beranek, 1993) auf Seite 298, beschreibt er das diffuse Schallfeld 

so, dass an jedem Ort im Raum sich die Schallwellen in alle Richtungen ausbreiten. 

Die deutsche Gesellschaft für Akustik e.V. hat in der DEGA-Empfehlung 101 ebenfalls 

eine Definition zum diffusen Schallfeld angegeben, die folgende Aussage liefert: 

„Ein Schallfeld in einem Raum heißt „diffus“, wenn sich der Schall in alle Richtun-

gen gleichmäßig ohne Vorzugsrichtung ausbreitet (isotrop). Folge eines ideal iso-

tropen diffusen Schallfeldes ist dessen Homogenität, d.h. Konstanz der 

Schallenergiedichte im Raum.“ (Deutsche Gesellschaft für Akustik e.V., 2006) 

Diese Quellen betrachten eher die konstante Ausbreitung von Schallenergie im Schall-

feld. 

Konsens haben diese ausgewählten Quellen alle darin, dass das diffuse Schallfeld als 

isotrop bezeichnet wird und an jedem Punkt eine konstante Intensität herrscht, die im 

Mittel 𝐼 = 0 beträgt. T.J. Schultz hat unter anderem diese drei Ansichten in seinem wis-

senschaftlichen Artikel Diffusion in Reverbation Rooms (Schultz, 1971) ebenfalls be-

nannt. 

Die Nachhallzeit 𝑻 

Oberhalb der Schröderfrequenz ist von einer statistischen Veränderung des Schallfeldes 

auszugehen (Kuttruff & Mommertz, 2004). Die stationäre Schallenergiedichte 𝑤 im dif-

fusen Schallfeld kann als konstant angenommen werden (Kuttruff & Mommertz, 2004). 

Auf jedes Umfassungsbauteil soll pro Zeit- und Flächeneinheit die Energie  

𝐵 =
𝑐

4
𝑤 (12) 

eintreffen (Kuttruff & Mommertz, 2004). Daraus ist ableitbar, dass im Mittel jeder Schall-

strahl 𝑛-mal an jeder Raumfläche reflektiert wird (Kuttruff & Mommertz, 2004). 

𝑛 =
𝑐𝑆

4𝑉
 (13) 
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Das entspricht (ohne die Berücksichtigung der Schallgeschwindigkeit 𝑐) dem Reziproken 

der freien, mittleren Weglänge 𝑙V (Hübelt & Probst, 2023). 

𝑙V =
4𝑉

𝑆
 (14) 

In beiden Formeln (14) und (15) ist 𝑉 das Volumen und 𝑆 die gesamte Oberfläche des 

Raumes. Die freie, mittlere Weglänge 𝑙V stellt die mittlere Entfernung „[…] zwischen zwei 

Reflexionen eines Schallstrahls an den Wänden dar. […]“ (Hübelt & Probst, 2023). 

Die Energie, die durch den Schallstrahl transportiert wird, verringert sich nach jeder Re-

flexion um den Reflexionsfaktor 𝜌. Nach der Zeit 𝑡 bzw. 𝑛 Reflexionen und mit der An-

fangsenergie 𝐸0 nach einem Impuls oder dem Abschalten einer Schallquelle zum 

Zeitpunkt 𝑡 = 0  ergibt sich die Gleichung (15) der Schallenergie 𝐸(𝑡) im Raum (Kuttruff 

& Mommertz, 2004). 

𝐸(𝑡) = 𝐸0 (1 − 𝛼)𝑛𝑡 = 𝐸0 exp [
𝑐𝑆𝑡

4𝑉
𝑙𝑛(1 − 𝛼)]  für t > 0 (15) 

Die Zeit 𝑡, in der die Energie 𝐸(𝑡) auf einen Millionstel der Anfangsenergie 𝐸0 gefallen 

ist, wird als Nachhallzeit T definiert (Kuttruff & Mommertz, 2004). Durch Einsetzen der 

Schallgeschwindigkeit 𝑐 bei 20°C und unter Einbeziehung der Luftdämpfung mit Luft-

dämpfungskonstante 𝑚 ergibt sich die Nachhallzeit nach Eyring (Kuttruff & Mommertz, 

2004) folgendermaßen: 

𝑇 = (0,163 
s

m
) 

𝑉

4𝑚𝑉 − 𝑆 ⋅ ln(1 − 𝛼)
 (16) 

Vereinfacht lässt sich das Schallabsorptionsvermögen des Raumes mithilfe der Nach-

hallzeit 𝑇 und den Ausführungen von W.C. Sabine ermitteln. 

Die vereinfachte Form nach Sabine, die für 𝛼 < 0,2 gültig ist (Kuttruff & Mommertz, 

2004), lautet: 

𝑇 = (0,163 
s

m
) 

𝑉

𝛼𝑆 + 4𝑚𝑉
=  (0,163 

s

m
) 

𝑉

𝐴eq + 4𝑚𝑉
 (17) 

Der mittlere Schallabsorptionsgrad setzt sich aus den einzelnen Schallabsorptionsgra-

den 𝛼 zusammen, welcher jedes Bauteil oder jeder Gegenstand aufgrund seiner Struktur 

oder Geometrie besitzt. Wird 𝛼 mit der dazugehörigen Fläche 𝑆 multipliziert, so ergibt 

sich der äquivalente Schallabsorptionsgrad 𝐴eq. Die Schallenergiedichte des diffusen 

Schallfeldes ist abhängig davon, wieviel Absorptionsvermögen im Raum vorhanden ist 

(Sinambari & Sentpali, 2014). 
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Abbildung 4 - Definition der Nachhallzeit 𝑇, Quelle (Kuttruff & Mommertz, 2004) 

 

Die Decay Rate 𝒅 

Nach ASTM 634 ist die Decay Rate beschrieben als die Rate des Abfalls des Schall-

druckpegels nach Abschalten einer Schallquelle (E33 Committee, 2021). Sie ist nach J. 

L. Davy (Davy, 1988) definiert als  

𝑑 =
60 dB

𝑇60
 in 

dB

s
 (18) 

Sie findet unter anderem ihre Anwendung in amerikanischen Normen, wie der 

ASTM E2235, der ASTM E90, oder auch der ASTM C423. 

Der Hallradius 

Wie in Abbildung 1 zu sehen, stellt sich das diffuse Schallfeld erst ab einer bestimmten 

Entfernung zu einer Schallquelle mit Schallleistung P ein. Die Grenze zwischen Freifeld 

und Diffusfeld wird als Hallradius 𝑟ℎ bezeichnet. Er ist definiert als der Radius, an dem 

die Schallenergiedichte des diffusen Schallfeldes 𝑤d und die Schallenergiedichte des 

Freifeldes 𝑤f gleich groß sind (Hübelt & Probst, 2023). 

Im Diffusfeld ist nach Müller und Möser die stationäre Energiedichte 𝑤𝑑 definiert als: 

𝑤d =
4𝑃

𝛼𝑆𝑐
 für 𝛼 ≪ 1 (19) 
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• 𝛼   mittlerer Schallabsorptionsgrad des Raumes  

    𝛼 = ∑
𝛼𝑖𝑆𝑖

𝑆ges
𝑖  nach Quelle (Hübelt & Probst, 2023) 

• 𝑃   Schallleistung einer Schallquelle 

• 𝑆   Raumoberfläche in m² 

• 𝑐   Schallgeschwindigkeit in 
m

s
 

 

Geht man davon aus, dass die Schallquelle mit Schallleistung P kugelförmig in ein freies 

Schallfeld ohne Berücksichtigung anderer Dämpfungen, wie zum Beispiel die Dämpfung 

durch Luftabsorption, abstrahlt, so erhält man analog zu Gleichung (4) folgende Verein-

fachung (Sinambari & Sentpali, 2014): 

𝑤f =
𝑃

4𝜋𝑐𝑟²
 (20) 

Durch Gleichsetzen und Umstellen der Gleichungen (12) und (13) nach 𝑟 ergibt sich 

schlussendlich die Formel für den Hallradius 𝑟ℎ: 

4𝑃

𝛼𝑆𝑐
=

𝑃

4𝜋𝑐𝑟²
 

𝑟h = √
𝛼𝑆

16𝜋
= √

𝐴eq

16𝜋
 in m 

(21) 

Der Hallradius ist also abhängig von 𝑇 bzw. der äquivalenten Schallabsorptionsfläche 

𝐴𝑒𝑞 des Raumes. 

 

2.3 Der Hallraum 

Der Hallraum ist ein Laborraum, in dem zum Beispiel messtechnisch Materialeigenschaf-

ten, wie der Schallabsorptionsgrad ((DIN e.V., 2003) und (E33 Committee, 2023)) oder 

der Schallleistungspegel einer Maschine (DIN e.V., 2011) ermittelt werden kann. Ideal-

erweise sind seine Umfassungsbauteile aus schwerem Material, wie Stahlbeton oder 

schwerem Mauerwerk, welche zusätzlich durch Anstriche versiegelt sind (Sinambari & 

Sentpali, 2014). Ziel des Hallraums ist es, in ihm ein möglichst diffuses Schallfeld und 
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somit homogene und isotrope Bedingungen zu erzeugen, was durch eine gleichmäßige 

Verteilung der Schallabsorption auf Wandflächen und stark reflektierenden Wänden er-

zeugt wird (Vorländer, 2004). Im Hallraum werden teilweise Nachhallzeiten im unbeleg-

ten Zustand von tieffrequent zehn Sekunden bis hochfrequent noch eine Sekunde 

erreicht (Vorländer, 2004). 

Da es direkt an den Umfassungsbauteilen zu Druckerhöhungen kommt und dort das 

diffuse Schallfeld gestört ist, werden in den Normen ASTM C423 und DIN EN ISO 354 

Mindestabstände von Mikrofonpositionen zu den Umfassungsflächen definiert, damit im 

gewollten diffusen Schallfeld gemessen werden kann. 

Um dem Phänomen von Stehwellen bzw. Eigenfrequenzen entgegenzuwirken, werden 

Wände und Decke häufig nicht parallel zueinander eingebaut sowie zusätzlich schallre-

flektierende Elemente, auch Diffusoren genannt, in den Raum eingebracht. Diese Dif-

fusoren bestehen aus stark schallreflektierenden Materialen und weisen häufig gewölbte 

oder unregelmäßige Formen auf, um den Schall in alle Richtungen zu reflektieren 

(Sinambari & Sentpali, 2014). Wie viele Diffusoren in den Hallraum eingebracht werden 

sollen, damit ein ausreichend diffuses Schallfeld entsteht, ist z.B. als Verfahren in 

DIN EN ISO 354 dargelegt. Nach dem Verfahren von DIN EN ISO 354 werden bei 

Schallabsorptionsmessungen nach und nach Diffusorelemente eingebracht und nach je-

der Messung der Schallabsorptionsgrad 𝛼 bestimmt (DIN e.V., 2003). Mit jeder Messung 

soll 𝛼 steigen (DIN e.V., 2003). Ab einer bestimmten Anzahl an eingebrachten Diffusoren 

steigt 𝛼 nicht mehr an. Die Anzahl an Diffusoren, ab der der Schallabsorptionsgrad 𝛼 

nicht mehr steigt, gilt als optimale Anzahl an Diffusoren für eine ausreichende Diffusität 

des Hallraums (DIN e.V., 2003). Weitere Verfahren zur Bestimmung der Diffusität eines 

Hallraumes werden im folgenden Kapitel aufgezeigt. 
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Abbildung 5 - schematische Darstellung eines Hallraums, links Schnittansicht, rechts Grundriss, Quelle 
(Sinambari & Sentpali, 2014) 

 

2.4 Auswahl der Kriterien 

Für diese wissenschaftliche Arbeit wurden die Kriterien zur Beurteilung der Diffusität da-

hingehend ausgewählt, dass die Umsetzung der Messungen bzw. der Auswertung mit 

einfachen Methoden durchführbar und replizierbar ist. Shuying Zhang hat dabei in seiner 

Ausarbeitung Diffuseness Quantification in a Reverberation Chamber and Its Variation 

with Fine-Resolution Measurements (Zhang & Lee, 2021) 14 Kriterien vorgeschlagen, 

zu denen Untersuchungen angestellt wurden, um das diffuse Schallfeld qualitativ und 

quantitativ zu bewerten. Er unterteilt die Kriterien in Kategorien, in denen die zu unter-

suchenden Merkmale des diffusen Schallfeldes beschrieben werden, zuerst die Homo-

genität, die Isotropie und als drittes indirekte Beurteilungsmethoden. Für jedes Merkmal 

(Metrics) gibt er verschiedene Untersuchungsmethoden an, welche in folgender Abbil-

dung aufgelistet sind (Zhang & Lee, 2021). 
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Tabelle 1 - Darstellung der Kriterien zur Diffusität-Bewertung nach Quelle (Zhang & Lee, 2021) und Aus-
wahl für die vorliegende Arbeit 

 

Nachfolgend findet sich zu jedem Kriterium (Metric) in Tabelle 1 von oben nach unten 

eine Begründung über die Wahl bzw. Abwahl. 

Die relative Standardabweichung nach ASTM C423 wurde für diese wissenschaftliche 

Arbeit gewählt. Sie wurde gewählt, da die Ermittlung der notwendigen Messdaten, Decay 

Rate und Schalldruckpegel, mit einfachen Mitteln in der Hallkabine möglich waren. 

Das totale Konfidenzintervall nach ASTM E90 wurde für diese wissenschaftliche Arbeit 

ebenfalls gewählt. Die Begründung ist dieselbe wie bei der relativen Standardabwei-

chung. 

Die räumliche Standardabweichung der Nachhallzeit wurde nicht gewählt. Aus den 

Messdaten ist es möglich, dieses Kriterium zu untersuchen. Da das Kriterium ebenfalls 

die Homogenität eines Schallfeldes untersucht und schon zwei Kriterien die Homogenität 

untersuchen, fand eine andere Schwerpunktsetzung statt. 

Die räumliche Gleichverteilung wurde nicht gewählt. Eine Vergleichbarkeit mit der Quelle 

(Wang et al., 2020) war nicht möglich, da Wang et al. das Kriterium für Frequenzbänder 
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< 100 Hz untersucht hat, was nicht im Untersuchungsgebiet der Hallkabine für diese 

wissenschaftliche Arbeit liegt. 

Alle Kriterien zur Untersuchung der Isotropie wurden nicht gewählt, da mit ihnen ein auf-

wändiges Messverfahren mit sphärischen Mikrofonarrays einhergeht, die im Rahmen 

dieser Arbeit nicht zur Verfügung standen. 

Das Kriterium Anzahl von Peaks wurde nicht gewählt. Jeon et al. untersuchte dieses 

Kriterium in Konzerthallen hinsichtlich der Streuung von Wänden (Jeon et al., 2015). 

Eine Vergleichbarkeit zwischen der Hallkabine und zwei Konzerthallen sieht der Verfas-

ser als nicht gegeben, weshalb von der Auswahl abgesehen wurde. 

Die Untersuchung der Kurtosis wurde nicht gewählt. Aus den Messdaten, speziell der 

Impulsantwort, ist es möglich, dieses Kriterium zu untersuchen. Jedoch wurde der Um-

fang dieser Arbeit auf drei Kriterien begrenzt, weshalb der Schwerpunkt auf ein anderes 

Kriterium fällt. 

Das Kriterium Mixing Time wurde nicht gewählt. Auch hier sind umfangreiche Messun-

gen mit sphärischen Mikrofonarrays notwendig, weshalb von einer Auswahl, wie bei den 

Isotropieuntersuchungen, abzusehen ist. 

Der Degree of Time Series Fluctuation wurde für diese wissenschaftliche Arbeit gewählt, 

da sie mit einfachen Messungen einer Impulsantwort auswertbar ist. 

Das Kriterium des maximalen Schallabsorptionsgrads nach DIN EN ISO 354 wurde für 

diese wissenschaftliche Arbeit nicht ausgewählt. Aufgrund der Größe des Hallraums war 

es nicht möglich, Diffusoren in die Hallkabine einzubringen. Außerdem standen keine 

zusätzlichen Diffusoren zur Verfügung. Es befanden sich schon fest installierte Diffuso-

ren in der Kabine, welche nicht ausgebaut werden konnten.  

Folgende Kriterien wurden schlussendlich für den Untersuchungsumfang ausgewählt: 

• Relative Standardabweichung 𝑠rel der ASTM C423 

• Totales Konfidenzintervall 𝐶𝐼tot der ASTM E90 

• Degree of Time Series Fluctuation DTF 

Die theoretischen Gegebenheiten zu diesen Kriterien sind in den folgenden Kapiteln 2.5, 

2.6 und 2.7 beschrieben. 
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2.5 Kriterium der ASTM C423 

Die ASTM C423 ist eine amerikanische Norm, mit der in einem Hallraum die 

Schallabsorption 𝐴 mittels der Decay Rate 𝑑 gemessen und berechnet wird. Die aktuelle 

Version der Norm ist im Mai 2023 erschienen, die Norm, welche im vorliegenden Doku-

ment zur Untersuchung gedient hat, ist im Februar 2022 erschienen. Da die Änderung 

der Norm von 2022 zu 2023 (nähere Beschreibung losgelöste Prüfobjekte) für diese Ar-

beit keine Relevanz hat, wurde darauf verzichtet, während der Durchführung der Arbeit 

auf die neuere Version zu wechseln. 

Die Norm hat sich zur Aufgabe gesetzt, das Absorptionsvermögen von Oberflächen, Ge-

genständen, Möbeln oder Ähnlichem messtechnisch zu ermitteln und zu berechnen. Ge-

bündelt wird dieses Absorptionsvermögen im frequenzabhängigen Schall-

absorptionsgrad Noise Reduction Coefficient, kurz NRC (E33 Committee, 2022), an-

gegeben. Mittelt man den NRC der zwölf Terzbänder von 200 Hz bis 2500 Hz, so nennt 

man diese Mittelung Sound Absorption Average, kurz SAA (E33 Committee, 2022). 

Die Messungen finden dabei in einem speziell konstruierten Raum, dem Hallraum, statt. 

Dieser Raum ist darauf ausgelegt, eine möglichst lange Nachhallzeit zu haben, was 

durch schallreflektierende Begrenzungsflächen und massige, schwere Wände erbracht 

werden kann.  

Die ASTM C423 beschreibt das Testverfahren folgendermaßen (siehe (E33 Committee, 

2022), 4.1): 

Im Raum wird ein Signal erzeugt mit mindestens der Länge, die geschätzt notwendig ist, 

dass ein 20dB-Abfall im entsprechenden Band erreicht wird. Das Signal sollte ein kon-

stantes Niveau erreichen. Danach wird die Schallquelle ausgeschaltet, sodass im Raum 

die Schallenergie absinkt. Der Auswertebereich wird mittels einer in den gemessenen 

und aufgenommenen Schalldruckabfall eingezeichneten Geraden bestimmt und aus der 

Geraden die Decay Rate 𝑑. 
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während eines 25 dB-Abfalls aller 𝛥𝑡𝑖 Sekunden aufgezeichnet, wie in Abbildung 8 zu 

sehen. Die Integrationszeit 𝛥𝑡i und die Ausgabezeit 𝛥𝑡o (Indizes vom Verfasser hinzu-

gefügt, i = Integration, o = output) des Schallpegelmessers sollen zur Messung kleiner 

als 50 ms betragen. Ausgabezeit und Integrationszeit müssen nicht gleich sein (E33 

Committee, 2022) 3.3.1. Dieser Vorgang wird solang wiederholt, bis an allen Mikrofon-

positionen die notwendigen Messungen durchgeführt wurden. Anschließend werden die 

Abklingkurven mittels einer Ensemble-Mittelung (au h „  harmittel“, (DIN e.V., 2003)) 

zu einem gemittelten Abklingverlauf zusammengerechnet. 

(𝐿𝑖) =  
1

𝑁
∑ 𝐿𝑖𝑗

𝑁

𝑗=0

  (23) 

Darin sind: 

• (𝐿𝑖)   Mittelung der Schalldruckpegel, gemessen am 𝑖-ten Punkt 

   der 𝑁 Abklingveräufe in dB 

• 𝑁   Anzahl der Abklingverläufe 

• 𝐿𝑖𝑗   Schalldruckpegel am 𝑖-ten Punkt während des 𝑗-ten  

   Abklingverlaufs in dB 

 

Abbildung 7 - beispielhafte Darstellung eines Scharmittels 
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Der erste Datenpunkt 𝐿1 aus dem Scharmittel, der zur Berechnung angesetzt wird, ist 

der Punkt, der nach 100 ms bis 300 ms nach Abschalten des Signals gewählt wird. Das 

Ende des Auswertebereichs ist nach einem 25 dB -Abfall erreicht. Die Anzahl der Daten-

punkte zwischen 𝐿1 und 𝐿1−25dB werden als Variable 𝑀 festgehalten. 

 

Abbildung 8 - Schema zum Ablauf der Messung der Decay Rate 𝑑, a: Messgerät misst direkt nach Ab-

schalten der Quelle, b: Messgerät misst nach 100 − 300 𝑚𝑠 nach Abschalten der Schallquelle, Quelle 
(E33 Committee, 2022) 

Nun kann die Decay Rate 𝑑′ nach folgender Gleichung gemäß ASTM C423 berechnet 

werden: 

𝑑′ =  
6

𝑀(𝑀2 − 1)𝛥𝑡
[(𝑀 + 1) ∑(𝐿𝑖)

𝑀

𝑖=1

− 2 ∑ 𝑖(𝐿𝑖)

𝑀

𝑖=1

] in 
dB

s
 (24) 

 

Abschließend findet im Terzband 1000 Hz und höher eine Luftabsorptionskorrektur mit 

der Decay Rate durch die Luft 𝑑air statt. 𝑑air wird berechnet aus 
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𝑑air = 𝑚′ ⋅ 𝑐 in
dB

s
 (25) 

• 𝑚′   Dämpfungskoeffizient in dB/m nach ANSI S1.26 

• 𝑐   Schallgeschwindigkeit nach ASTM C423 

Aus 𝑑′ und 𝑑𝑎𝑖𝑟 ergibt sich final die Decay Rate 𝑑. 

𝑑 = 𝑑′ − 𝑑air in 
dB

s
 (26) 

Die ASTM C423 legt in ihrem Anhang A3 ein Verfahren zur Qualifizierung von Schallfel-

dern im Hallraum dar. Das Verfahren beruht auf der Berechnung einer relativen Stan-

dardabweichung 𝑠rel der Decay Rate 𝑑 für den leeren Hallraum sowie für den Hallraum 

mit Prüfobjekt in verschiedenen Positionen (E33 Committee, 2022). Diese Werte können 

mit den Grenzwerten der Tabelle A3.1 der ASTM C423 verglichen werden und bieten so 

ein Maß zur Beurteilung über die Qualität des diffusen Schallfeldes. 

Anstelle von zehn Abklingvorgängen sollen hier 20 Abklingvorgänge gemessen werden. 

An jeder der mindestens fünf Mikrofonposition wird anschließend die Decay Rate 𝑑 nach 

Gleichung (25) und (26) berechnet. Aus den einzelnen Decay Rates lassen sich nun die 

Standardabweichungen wie folgt ermitteln. Die Standardabweichung für den leeren Hall-

raum wird mit der Gleichung 

𝑠M = √(
1

𝑁M − 1
∑(𝑑M𝑖 − (𝑑M))2

𝑁M

𝑖=1

) (27) 

und für den Hallraum mit mindestens drei Prüfobjektanordnungen (E33 Committee, 

2022) mit der Gleichung 

𝑠S = √(
1

𝑁S − 1
∑(𝑑𝑖 − (𝑑S))2

𝑁S

𝑖=1

) (28) 

berechnet. 
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Dabei sind 

• 𝑠M   Standardabweichung der Decay Rate über alle  

   Mikrofonpositionen 

• 𝑁M   Anzahl der Mikrofonpositionen 

• 𝑑M𝑖   Decay Rate an i-ter Mikrofonposition 

• (𝑑M)   Mittelung der Decay Rate aller Mikrofonpositionen 

• 𝑠S   Standardabweichung der Decay Rate bei allen   

   Prüfobjektpositionen 

• 𝑁S   Anzahl der Prüfobjektpositionen 

• 𝑑𝑖   Decay Rate an i-ter Prüfobjektposition 

• (𝑑S)   Mittelung der Decay Rate aller Prüfobjektpositionen 

 

Die relativen Standardabweichungen 
𝑠M

(𝑑M)
 und 

𝑠S

(𝑑S)
 können nun mit den Anforderungen 

der Tabelle A3.1 verglichen werden. 
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Dieser ist definiert als 

𝑇𝐿 = 10 lg (
1

𝜏
) (29) 

Nach Schirmer, Hübelt 2023, S. 213, Gleichung (5.2) (Schirmer & Hübelt, 2023) ist 𝜏 

definiert als das Verhältnis zwischen abgestrahlter Schallenergie (𝑃2) und eintreffender 

Schallenergie (𝑃1) eines Trennbauteils. 

𝜏 =  
𝑃2

𝑃1
 (30) 

 

 

Abbildung 9 - einfallende und abgestrahlte Schallenergie an einer Trennwand, Quelle (Schirmer & Hübelt, 
2023) 

Der TL-Wert gibt die Schalldämmqualität des Trennbauteils an. Da die Schalldämmung 

abhängig ist vom Schallabsorptionsvermögen des Empfangsraumes, wird im Empfangs-

raum zusätzlich die Nachhallzeit bzw. die Decay Rate gemessen und dessen Einfluss 

mittels äquivalenter Schallabsorptionsfläche 𝐴r rechnerisch entfernt. Ebenso wird die 

Fläche des Trennbauteils 𝑆 berücksichtigt. ASTM E90 gibt für den 𝑇𝐿 final folgende Glei-

chung an: 

𝑇𝐿 =  𝐿S − 𝐿R + 10 lg (
𝑆

𝐴r
) dB (31) 

Eine Messung unter Laborbedingungen bedeutet, dass ausschließlich die Schalldäm-

mung des Trennbauteils ermittelt wird. Die Längsschalldämmung flankierender Wände, 

Decken usw. ist in Laboratorien häufig bekannt und kann dementsprechend rechnerisch 

berücksichtigt werden. 
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Die ASTM E90 legt in ihrem Anhang A.2 ein Verfahren zur Qualifizierung von Schallfel-

dern in den beiden Messräumen dar (E33 Committee, 2016). 

Das Verfahren beruht auf der Ermittlung einer Größe Total Confidence Interval, kurz 

𝐶𝐼tot, welches ein Bewertungsmaß der räumlichen Schwankungen des Schalldruckpe-

gels und der Decay rate darstellt. Das Verfahren sieht Messungen entweder mit statio-

nären Mikrofonen oder einem, sich bewegendem, Mikrofon vor. In vorliegender Arbeit 

wird die Variante mit stationären Mikrofonpositionen genutzt, weshalb auf die andere 

genannte Verfahrensweise nicht näher eingegangen wird. In Sende- und Empfangsraum 

werden an mindestens fünf Mikrofonpositionen der mittlere Schalldruckpegel �̅� und die 

Decay Rate 𝑑 gemessen. Die Schalldruckpegel werden nach den Bestimmungen der 

Norm ASTM E90 gemessen, die Decay Rate nach den Bestimmungen der ASTM E2235 

(E33 Committee, 2020). Die ASTM E2235 gibt ein Verfahren zur messtechnischen Be-

stimmung der Decay Rate zur Nutzung für Schalldämmmessungen an (E33 Committee, 

2020). In vorliegender Arbeit wurden die Decay Rates nach ASTM C423 statt nach 

ASTM E2235 ermittelt. Die nach ASTM C423 verwendeten Decay Rates werden nicht 

für Schalldämmmessungen genutzt, sondern für Hallräume. Nach ASTM C423 werden 

mehr Abklingkurven gemessen (≥ 50) als nach ASTM E2235 (≥ 15) sowie eine Korrektur 

der Luftdämpfung (𝑑air) durchgeführt. Für Schalldämmung und Decay Rate wird die 

räumliche Standardabweichung 𝑠 mit einem Faktor 𝑎 zu dem dazugehörigen 95%-Ver-

trauensintervall 𝛥𝑋 berechnet. 𝑋 steht hier sowohl für den Schalldruckpegel 𝐿 als auch 

für die Decay Rate 𝑑 und wird jeweils separat berechnet. Der Mittelwert des Schalldruck-

pegels 𝐿 wird energetisch ermittelt mit folgender Gleichung nach ASTM E90: 

𝐿 = 10 ⋅ lg [
1

n
∑ 10

𝐿𝑖
10 dB

n

𝑖=1

] (32) 

 

Das Vertrauensintervall 𝛥𝑋 ermittelt sich wie folgt: 

𝛥𝑋 = 𝑎 ⋅ 𝑠 (33) 

 

𝑠(f) =  √
1

n − 1
∑[𝑋𝑖(f) − 𝑋(f)̅̅ ̅̅ ̅̅ ]

2
n

𝑖=1

 (34) 

Faktor 𝑎 berücksichtigt die statistische Unsicherheit für eine t-Verteilung mit 𝑛 Freiheits-

graden für einen Vertrauensbereich von beidseitig 95%. Werte für 𝑡 können aus den 
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ΔTL1

ΔTL2

Empfangsraum1 Senderaum1

Senderaum2 Empfangsraum2

 

Abbildung 10 - Prinzip-Skizze Messung ΔTL1 und ΔTL2 

Nachfolgend wird nur von einer Messungsrichtung 𝛥𝑇𝐿1 ausgegangen. Für eine Rich-

tung berechnet sich das Intervall wie folgt: 

(𝛥𝑇𝐿)2 = (𝛥𝐿S)2 + (𝛥𝐿E)2 + 18,86 ⋅  (𝛥𝑑E/𝑑E)2 (36)1 

𝛥𝑇𝐿 =  √(𝛥𝐿S)2 + (𝛥𝐿E)2 + 18,86 ⋅  (𝛥𝑑E/𝑑E)2 (37) 

In vorliegender Arbeit wird nur ein Raum betrachtet, wodurch folgende Beziehung ange-

nommen wird: 

𝛥𝐿S = 𝛥𝐿E = 𝛥𝐿 (38) 

Entgegen den Festlegungen aus z.B. Bradley, Müller-Trapet et. al. (Bradley et al., 2014), 

das 95%-Vertrauensintervall für den zweiten Raum (𝛥𝐿E) auf 0 zu setzen, wird in vorlie-

gender Arbeit das 95%-Vertrauensintervall für die Schalldruckpegel wie folgt behandelt: 

𝛥𝑇𝐿 =  √(𝛥𝐿)2 + (𝛥𝐿)2 + 18,86 ⋅  (
𝛥𝑑E

𝑑E
)

2

= √2 ⋅ (𝛥𝐿)2 + 18,86 ⋅  (
𝛥𝑑E

𝑑E
)

2

 (39) 

Dadurch ist es nicht notwendig, die Grenzwerte aus Tabelle 5 anzupassen. Im Nachfol-

genden wird 𝛥𝑇𝐿 generell als das totale Konfidenzintervall 𝐶𝐼tot bezeichnet. 

 

 

1 Statt 18,9 ⋅  (𝛥𝐴𝐸/𝐴𝐸)2 als letzten Term ist es laut ASTM E90 A2.5.10 möglich, diesen mit  

 18,86 ⋅  (𝛥𝑑𝐸/𝑑𝐸)2 zu substituieren (E33 Committee (2016)) 
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Die Mittelungszeit 𝑇, die gebraucht wird, um mit einem 95%-Konfidenzintervall in jedem 

relevanten Frequenzbereich mit Terz-Mittenfrequenz 𝑓0 die Schätzung des Schalldruck-

pegels mit einer Genauigkeit 𝑒 von ± 0,5 dB zu erhalten, ist nach ASTM E90, Gleichung 

A2.1 wie folgt definiert: 

𝑇 =  
310

𝑓0𝑒2
in s (40) 

Für die Herleitung der Gleichung (40) wird in ASTM E90 auf die Literatur von Beranek 

1971, S.115 (Beranek, 1971) verwiesen, welche nachfolgend zusammengefasst darge-

stellt wird. 

Folgende Werte/Gleichungen (41), (42), (43), und (44) sind nach Beranek 1971 

(Beranek, 1971) definiert: 

𝑛 = 2𝐵n𝑇 (41) 

• 𝑛   Anzahl der Freiheitsgrade 

• 𝐵𝑛𝑇  “ eit-Bandbreite-Produ t“ Produ t aus Bandbreite 𝐵n und Zeit 𝑇 

𝑦2
rms =  ∑ 𝑥𝑖

2

𝑛

𝑛=1

 (42) 

Gleichung (42) ist in Beranek, 1971 folgend beschrieben: 

„The chi-square distribution is the distribution of the function “(42)” where the 𝑥𝑖 

are Gaussian random variables and where the average value of 𝑥𝑖
2 is 1. For a set 

of 𝑥𝑖, which are statistically independent (which we assume in a true psd estima-

tion) the mean value 𝑦rms
2 = 𝑛.” (Beranek, 1971) 

𝐶𝑜𝑛𝑓𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑠 = 10 ⋅ lg
𝑦2

rms
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑦2
rms

 (43) 

Laut Beranek, 1971 hat Blackman 1965 (Blackman, 1965), Seite 150 folgende Annähe-

rungsgleichung zur Ermittlung der Konfidenzgrenzen gegeben: 

10 ⋅ lg
𝑦2

rms
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑦2
rms

 ≈ 𝐺 (
2

3𝑛 − 1
±

1

√𝑛 − 1
) (44) 

• G  Wert für Konfidenzgrenzen nach Tabelle 7 
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Mit Einsetzen von Gleichung (48) in (47) und anschließenden Vereinfachungen folgt: 

𝑇 =
(

𝐺2

𝑒2 + 1)

2𝑓0
𝑄

=
(

𝐺2

𝑒2 + 1)

2𝑓0
4,318

=
(

𝐺2

𝑒2 + 1)

𝑓0
2,159

=
(

𝐺2

𝑒2 + 1) ⋅ 2,159

𝑓0
 (49) 

Der Zähler wird ausmultipliziert und der zweite Term im Zähler mit 1 (
𝑒2

𝑒2) erweitert. 

𝑇 =
(

𝐺2 ⋅ 2,159
𝑒2 + 2,159)

𝑓0
=

(
𝐺2 ⋅ 2,159

𝑒2 +
2,159 ⋅ 𝑒2

𝑒2 )

𝑓0
 

(50) 

Daraus folgt: 

𝑇 =
((𝐺2 + 𝑒2) ⋅ 2,159)

𝑓0𝑒2
 (51) 

Durch Einsetzen von 𝐺 ≈ 12, was vom Verfasser als Schätzung für eine 95%-Konfidenz-

grenze angesetzt wird, und 𝑒 = 0,5 im Zähler wird Gleichung (57) vereinfacht zu 

𝑇 =
311

𝑓0𝑒2
 (52) 

Diese Formel kommt nah an Gleichung (40) heran. Bei abweichendem 𝑒 muss der Zäh-

ler dementsprechend angepasst werden, sodass wieder ein vereinfachter Wert für den 

Zähler errechenbar ist.  Dies ist zu empfehlen, auch, wenn der Einfluss von 𝑒 entspre-

chend gering ist (𝐺2 ≫ 𝑒2). 

 

2.7 Das Kriterium Degree of Time Series Fluctuation 

Eine weitere Methode zur Bewertun  der Di  usit t eines   hall eldes ist der „De ree o  

Time Series Flu tuation“,  ur  DTF. Beim DTF werden die zeitlich variierenden Energie-

spitzen einer Impulsantwort, die durch die von den Raumbegrenzungsflächen reflektier-

ten Energieanteile in der Impulsantwort als Amplitudensprünge zu erkennen sind, zur 

restlichen Impulsantwort ins Verhältnis gestellt. Der Energieabfall der Impulsantwort wird 

herausgerechnet, sodass ausschließlich die zeitlichen Schwankungen in die Berech-

nung einfließen. Die zeitlichen Schwankungen werden anschließend normalisiert, um sie 

zwischen verschiedenen Schallfeldern vergleichen zu können. Der Schwellenwert, ab 
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dem ein bestimmtes Verhältnis zwischen den Spitzen der Impulsantwort und der gesam-

ten Impulsantwort eintritt, ist nach Hanyu 2018 (Hanyu et al., 2018) als DTF definiert. 

Nachfolgend wird erläutert, wie sich der DTF gemäß Hanyu 2018 (Hanyu et al., 2018) 

aus der Impulsantwort folgend berechnen lässt. 

Als Berechnungsgrundlage dient eine in der Hallkabine ermittelte Raumimpulsantwort 

𝑝(𝑡) , wie in Abbildung 11 zu sehen. Die Raumimpulsantwort wird gemessen, indem zum 

Beispiel ein kurzer Schall-Impuls (sogenannter Dirac-Impuls, nicht näher beschrieben) 

oder ein Sweep ausgesendet wird und mit Mi ro onen die „ ntwort“ des Raumes au  e-

zeichnet wird. Der Sweep wird in Kapitel 3.24.3 näher beschrieben. 

 

Abbildung 11 - gezoomter Ausschnitt einer Raumimpulsantwort 𝑝(𝑡) 

Aus 𝑝(𝑡) wird die Energy Decay Curve (kurz EDC) 𝐸S(𝑡) mittels Schröder-Rückwärtsin-

tegration wie folgt berechnet: 

𝐸S(𝑡) =  ∫ 𝑝2(𝜏) d𝜏
∞

𝑡

 (53) 
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Abbildung 12 - beispielhafte Darstellung der EDC 𝐸𝑆(𝑡) (orange) und quadrierten Impulsantwort 𝑝2(𝑡) 
(blau) 

Aus der EDC und der Impulsantwort 𝑝(𝑡) wird die energielose Impulsantwort 𝑔(𝑡) mit 

folgender Gleichung berechnet: 

𝑔(𝑡) =  
𝑝(𝑡)

√𝐸S(𝑡)
 (54) 

Mit 𝑔2(𝑡) werden nur die zeitlichen Schwankungen in der Impulsantwort dargestellt, ohne 

den Energieabfall durch die EDC. Nach Hanyu 2014 entspricht die gemittelte, quadrierte, 

energielose Impulsantwort 𝑔2(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ der Decay Rate A (Hanyu, 2014). 

𝑔2(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ≅ 𝐴 (55) 

Mittels dieser Logik ist es möglich, folgende Verbindung zwischen der Nachhallzeit 𝑇 und 

Gleichung (55) zu erlangen. Die Nachhallzeit ermittelt sich nach Hanyu 2014, S. 12 

(Hanyu, 2014) wie folgt: 

−60 = 10 𝑙𝑔[𝑒−𝐴𝑇] (56) 

Durch Umstellen von Gleichung (56) nach T und dem Einsetzen von Gleichung (55) lässt 

sich die Nachhallzeit nach Gleichung (57) ermitteln. 
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𝑇 ≅
6

𝑙𝑔 (𝑒)
⋅

1

𝐴
=

13,82

𝐴
=

13,82

𝑔2(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 (57) 

Zwei verschiedene Schallfelder können durch 𝑔2(𝑡) nicht miteinander verglichen wer-

den, da diese Größe von der Nachhallzeit abhängig ist (Hanyu, 2014). Um eine Ver-

gleichbarkeit zu schaffen, muss 𝑔2(𝑡) normalisiert werden. Hanyu setzt das um zu 

folgender Gleichung (Hanyu et al., 2018): 

ℎ(𝑡) =
1

√𝑔2(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
⋅ 𝑔(𝑡) 

(58) 

Die normalisierte, energielose Impulsantwort steht nun für ℎ(𝑡). Durch diese Normalisie-

rung ist ℎ2(𝑡)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ immer eins, wodurch sich nun Schallfelder mit unterschiedlichen Nachhall-

zeiten untereinander vergleichen lassen. ℎ2(𝑡) gibt die zeitlichen Schwankungen einer 

relativen Größe an. Bei kleinen, zeitlichen Schwankungen der reflektierten Schallenergie 

befindet sich ℎ2(𝑡) nahe eins. 

In Hanyu 2018 werden nun drei Größen eingeführt, 𝑧(𝑘), 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 und 𝑅(𝑘) (Hanyu et al., 

2018). Diese sind wie folgt definiert: 

𝑧(𝑘) =  
𝑅(𝑘)

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 (59) 

𝑅(𝑘) =  ∫ ℎ2(𝑡) ≥ 𝑘 d𝑡
𝑡2

𝑡1

 (60) 

𝑅total =  ∫ ℎ2(𝑡) d𝑡
𝑡2

𝑡1

 (61) 

𝑅(𝑘) integriert ℎ2(𝑡) nur in den Bereichen, die über dem Schwellenwert k liegen. In Ab-

bildung 13 sind das also nur die grau hinterlegten Flächen. 𝑅total integriert ℎ2(𝑡) über 

den gesamten Betrachtungszeitraum t1 bis t2. 
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Abbildung 13 - Darstellung der Findung des Schwellenwerts k, Quelle (Hanyu et al., 2018) 

𝑧(𝑘) gibt bei Schwellenwert k das Verhältnis zwischen 𝑅(𝑘) und 𝑅total an. Der Wert, an 

dem das Verhältnis 𝑧(𝑘) = 0,01 = 1% beträgt, wird nach Hanyu 2018 als „Degree of 

Time Series Fluctuation“ (DTF) (Hanyu et al., 2018) oder nach Bidondo 2015 auch 

„Sound Field Diffusion Coefficient“ (SFDC) bezeichnet (Bidondo et al., 2015). Im wei-

teren Verlauf der Arbeit wird diese Größe als DTF benannt. Eine steile Kurve hat einen 

kleineren DTF zufolge, eine flache Kurve einen höheren DTF. Je kleiner der Schwellen-

wert k ist, umso höher ist die Diffusität des Schallfeldes (Hanyu et al., 2018). 

 

Abbildung 14 – Darstellung des Schwellenwert k für den DTF, Quelle (Hanyu et al., 2018) 
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3 Messaufbau und Messmethoden 

Im folgenden Kapitel werden die zur Messung verwendeten Aufbauten sowie die Vorge-

hensweise und der Ablauf der Messungen beschrieben. 

3.1 Messaufbau 

Der Messaufbau wird unterteilt in die verwendeten Prüfobjekte, die Beschreibung der 

Hallkabine, Festlegungen zum Messplan und die zur Verfügung gestandene und be-

nutzte Messausrüstung. 

3.1.1 Verwendete Prüfobjekte 

Als Prüfobjekte wurden zwei unterschiedlich dicke Schaumstoffe des Typs Micropor ver-

wendet. Es besteht aus einem offenzelligen, geschäumten Schaumstoff aus Po-

lyurethan. 

  

Abbildung 15 - Prüfobjekte, links 50 𝑚𝑚 Micropor Platte, rechts 10 𝑚𝑚 Micropor Platte, Rohmaß 

1 𝑚 ⋅  0,5 𝑚 

Die Schallabsorptionsgrade 𝛼 der Schaumstoffe sind in Tabelle 8 aufgeführt. 
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Insgesamt sind für die geplanten Messungen im Rahmen dieser Arbeit drei Situationen 

geplant worden. In Situation 1 ist kein Prüfobjekt in der Hallkabine verbaut. Situation 1 

wird mit „ “ a  e ür t  In Situation 2 ist das Prüfobjekt mit zehn Millimeter Stärke ver-

baut, Situation 2 wird mit „e“ abgekürzt wird. In Situation 3 ist das Prüfobjekt mit 50 𝑚𝑚 

Stärke verbaut, Situation 3 wird mit „ “ a  e ür t wird. Die Bedeutung der Abkürzungen 

wird in Abschnitt 3.1.3 näher erläutert. 

 

3.1.2 Die Hallkabine 

Die Hallkabine befindet sich in den Hochschulräumen der Hochschule Mittweida. In Ab-

bildung 17 ist eine Frontansicht der Hallkabine zu sehen. 

 

Abbildung 17 - Ansicht der Hallkabine von vorn 
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Abbildung 18 - isometrische Ansicht des Innenraums der Hallkabine, links von links oben, rechts von 
rechts oben 

Die Hallkabinenwände, der Boden und die Decke bestehen aus 35 mm dicken Span-

holzplatten, welche beidseitig mit einer weißen Farbbeschichtung überzogen sind. Die 

Umfassungsflächen sind durch Flachmetall-Elemente miteinander verbunden. Das lichte 

Volumen der Hallkabine ohne Diffusoren oder Einbauten beträgt 𝑉 ≈ 9,1405 m3.  Eine 

schematische Darstellung des Innenraums der Hallkabine ist in Abbildung 19 dargestellt. 

 

Abbildung 19 - Schematische Darstellung des Hallkabinen-Innenraums ohne Diffusoren 
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verschiedene Höhen durch die Wahl der Ober- und Unterseite zu wählen, wodurch sich 

die Luke mittels einem bestimmten Rastermaß in der Höhe verstellen lässt. 

   

Abbildung 20 - links Hohlraum mit Abstandsmarkierungen, rechts Holzleisten als Auflager für Luke mit 
Markierungen A und B, oben Vorderseite, unten Rückseite 

Das Rastermaß ist auf allen vier Seiten des Hohlraums gleich. In Abbildung 21 ist sche-

matisch eine Seitenwand der Luke dargestellt. In der Seitenwand befinden sich kleine 

Löcher, die als Halterungen für die Bolzen dienen. Die Löcher sind durchnummeriert von 

-2 bis 20. Die blaue Linie stellt dabei die Ebene null dar. Weitere Markierungen sind in 

Schritten von fünf Punkten zu finden. Der Abstand von Oberkante bis zum 1. Loch in 

Ebene -2 beträgt 25 mm. Der Abstand zwischen den Löchern beträgt jeweils 15 mm. Das 

Abstandsholz hat eine Höhe von 33 mm. Der Bolzen ist in einem Abstand von rund 

12 mm von der Unterkante in die Rückseite eingebracht. Durch Wenden des Holzes sind 

zwei unterschiedliche Höhen einstellbar. Liegt die Seite A oben, sind 21 mm von Loch-

mitte bis Oberkante Abstandsholz gegeben, liegt die Seite B oben, sind 12 mm Abstand 

gegeben. 
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Die Bodenluke des Hallraums hat eine Größe von ~1,09 m², was oberhalb der skalierten 

empfohlenen Fläche der ASTM C423 liegt, diese liegt bei skaliert 0,86 m². Da es keine 

Begrenzung nach oben gibt, ist es zulässig, die Fläche von 1,09 m² zu nutzen (E33 Com-

mittee, 2022). 

Die Mikrofonpositionen wurden in einem XYZ-Koordinatensystem eingeordnet. Der 

nachfolgende Grundriss (Abbildung 22) zeigt die Einordnung der Mikrofonpositionen auf 

einer XY-Ebene. 

 

Abbildung 22 - Grundriss des Hallraums, blau Mikrofonpositionen in XY-Ebene  

Von den Außenkanten des Grundrisses wurde in einem Abstand von 400 mm ein „inne-

res“ Viere   a  este  t, in dem si h die  auptanzahl der Mikrofonpositionen befinden. 

Diese haben untereinander mindestens einen Abstand von √2 ⋅  250 mm ≈ 353 mm. 

Dieser Abstand ist geringer als der in Tabelle 12 genannte Abstand zwischen Mikrofo-

nen. In diesem Viereck wird, analog zu einem Hallraum, angenommen, dass dort 
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überwiegend ein diffuses Schallfeld herrscht. Die blauen Punkte in Abbildung 22 stellen 

hier die genutzten Positionen dar. Drei Positionen liegen bei ca. 200 mm Abstand zu den 

Außenkanten, um die Ergebnisse des Vierecks mit den abweichenden drei Positionen 

zu vergleichen. Aus Zeitgründen wurde von einer Auswertung dieser Positionen jedoch 

abgesehen. In Z-Ebene verlaufen drei Ebenen übereinander. Die Messpunkte in z-Rich-

tung sind jeweils 500 mm von der Bodenfläche bzw. voneinander entfernt. 

 

Abbildung 23 - Schnittansicht des Hallraums, blau Mikrofonpositionen in Z-Ebene 

Zur Nummerierung der Mikrofonpositionen wurde ein XYZ-Raster erstellt. In Abbildung 

24 ist die Beschriftung für die XY-Ebene dargestellt. In Z-Richtung verläuft die Numme-

rierung von 0 bis 2, wobei 0 die unterste und 2 die oberste Ebene ist. Insgesamt sind 

somit 48 Mikrofonpositionen definiert. 
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Abbildung 24 - Zuordnung der Mikrofonpositionen des XY-Mikrofonrasters 

In der Hallkabine sind zwei Lautsprecher fest installiert. Ein Lautsprecher befindet sich 

an der Rückseite und ein Lautsprecher an der Frontseite der Hallkabine. Der Lautspre-

 her an der Frontseite der  all a ine wird  ortlau end als „L “, der Lautspre her an der 

Rü  seite der  all a ine als „L “  e ei hnet  Wenn  eide Lautsprecher gleichzeitig ein 

 i nal aus e en, wird diese  ituation als „L3“  e ei hnet  L  ist in rund ℎ ≈  850 mm  

Höhe angebracht, L2 in rund ℎ ≈ 1900 mm Höhe. 
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Abbildung 25 - Ansicht Lautsprecherposition L1 

L2 weicht von dieser Anforderung ab und strahlt direkt in den Raum ab, wie in Abbildung 

26 zu sehen. 

 

Abbildung 26 - Ansicht Lautsprecherposition L2 
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Aus Mikrofon-, Lautsprecher- und Prüfobjektkombinationen ergibt sich folgendes Baum-

Diagramm, welches die verschiedenen Parameter für jede Situation beschreibt:

 

Abbildung 27 - Baumdiagramm und Ordnerstruktur der gewonnenen Messergebnisse 

Um die Messergebnisse effizient mit MATLAB auszuwerten, wurde ein Kodierungssys-

tem zur Speicherung der Messdaten erstellt. Das System hat dabei folgenden Aufbau: 

 

Abbildung 28 - Kodierung der zu speichernden Messdaten 

Die Parameter können folgende Werte aus Tabelle 13 annehmen: 

Messun en

 ein Prü o  e t   m Prü o  e t   m Prü o  e t

L L L3 L L L3L L L3

Prü o  e t

Lautspre herposition

Mi ro onraster 0,0,0

 ,0,0

usw 

0,0,0

 ,0,0

usw 

0,0,0

 ,0,0

usw 

0,0,0

 ,0,0

usw 

0,0,0

 ,0,0

usw 

0,0,0

 ,0,0

usw 

0,0,0

 ,0,0

usw 

0,0,0

 ,0,0

usw 

0,0,0

 ,0,0

usw 

M    L  0 0 0  P

Prü o  e t

Lautspre hersituation

 - oordinate

 - oordinate

 - oordinate

Dateninhalt
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Impulsantwort 

Zur Messung der Impulsantwort wurde das hochschuleigene Audio-Interface Baby-

face Pro FS in Verbindung mit der freien Software Room EQ Wizard genutzt. Vor jeder 

Messung fand eine Kalibrierung der Mikrofone in der Software statt.  

Als Messsignal wurde ein Gleitsinus, auch Sweep genannt, verwendet. Der Sweep ist 

nach Ahnert und Feistel „[…] ein fortlaufendes Sinussignal s(t), dessen Frequenz sich 

mit der Zeit […]“ verändert (Ahnert & Feistel, 2010). 

 

Abbildung 30 – zeitlicher Verlauf des Sinus Sweep Signals, Quelle (Ahnert & Feistel, 2010) 

Speziell wurde ein logarithmischer Sweep verwendet. Der logarithmische Sweep hat ein 

rosa Spektrum, was bedeutet, dass die Amplitude pro Oktave um 3 dB sinkt (S. Müller & 

Massarani, 2001). Die Frequenz des Sweeps steigt um einen festen Anteil pro Oktave 

je Zeiteinheit an (ebd.).  

log (
𝑓2
𝑓1

)

𝑇2 − 𝑇1
= konstant 

(62) 

Im Prinzip geht das bekannte Eingangssignal in ein lineares, zeitinvariantes (LTI)-

System ein, aus diesem dann das Ausgangssignal aufgenommen wird.  

Das Ausgangssignal 𝑎(𝑡) ist das Faltungsprodukt aus der Übertragungsfunktion des 

Raumes ℎ(𝑡) und dem Eingangssignal 𝑒(𝑡) (Ahnert & Feistel, 2010). 

𝑎(𝑡) = ℎ(𝑡) ⊗ 𝑒(𝑡) (63) 
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Mittels einer Fourier-Analyse ist es möglich, das Zeitsignal in seine einzelnen, spektralen 

Komponenten aufzuteilen und den Anteil jeder Frequenz zu ermitteln, welches durch 

folgende Gleichung 

�̃�(𝜔) =
1

2𝜋
∫ 𝑎(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡d𝑡

∞

−∞

 (64) 

möglich ist (Ahnert & Feistel, 2010). 

Übertragen auf den Frequenzbereich lässt sich die Formel direkt nach der Übertragungs-

funktion 𝐻(𝜔) auflösen (Ahnert & Feistel, 2010). 

𝐻(𝜔) =
𝐸(𝜔)

𝐴(𝜔)
 (65) 

ℎ(𝑡) ist also die Raumimpulsantwort im zeitlichen Bereich mit dem dazugehörige Fre-

quenzspektrum 𝐻(𝜔). 

Für die Messpositionen, bestehend aus den verschiedenen Kombinationen aus ausge-

wähltem Prüfobjekt, Lautsprecher und Mikrofonposition, wurden schließlich die Impuls-

antworten bestimmt. Insgesamt wurden pro Messposition vier Sweeps zwischen 20 Hz 

und 20 kHz mit einer Abtastrate von 44100 Hz gemessen und zur Mittelung verwendet. 

Die Abtastrate gibt an, wie viele Messwerte pro Sekunde digital aufgezeichnet werden 

(Vorländer, 2004). Die Impulsantworten weisen alle eine Länge von 2,97 s auf, übertra-

gen auf digitale Abtastwerte ergibt das eine Länge von 131072 einzelnen Abtastwerten. 

 

Rosa Rauschen 

Für die Messung der Nachhallzeit 𝑇 und den Schalldruckpegelverlauf wurde ein zweites 

Messsystem verwendet, Sinus Samurai.  
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Abbildung 35 - Verlauf einer Nachhallzeitmessung einer Position in Samurai 

Das Rauschsignal wurde manuell mit dem Minirator gestartet und gestoppt. Nach einem 

gemessenen Verlauf hat das Programm Samurai automatisch eine neue Messung ge-

startet, das Rauschsignal wurde gestartet und gestoppt. Dieser Ablauf wiederholte sich 

von selbst. Die Ergebnisse der Messung wurden sowohl als jeweils einzelne Abklingver-

läufe in einer XML-Datei als auch als zusammenhängende Messung in einer Excel-Datei 

gespeichert. Das Programm Samurai hat außerdem eine Ensemble-Mittelung der ein-

zelnen Abklingverläufe pro Position durchgeführt, welche zur weiteren Auswertung ge-

nutzt wurden (Ensemble-Mittelung, siehe Abbildung 7). 

Die Aufzeichnung der Schalldruckpegelverläufe in der Hallkabine fand mit Sinus Sa-

murai mit einem zweiten Setup statt. Im Prinzip wurden Schalldruckpegelverläufe über 

eine Dauer von zehn Sekunden in den Terzbändern von 20 Hz bis 20000 kHz aufge-

zeichnet. Vor jeder Messung wurde das Rauschsignal mit dem Minirator gestartet, die 

Messung mit Samurai durchgeführt und danach wieder gestoppt. Anschließend wurden 

die Messdaten in einer Excel-Datei gespeichert. Die Aufzeichnung der Schalldruckpe-

gelverläufe fand mithilfe der Frequenzbewertung A statt, was bedeutet, dass die Schall-

druckpegelverläufe die frequenzabhängige Empfindlichkeit des Gehörs angepasst 

wurden (Schulz, 2023). Aus den so gewonnenen Messdaten kann nun eine Auswertung 

der gewählten Kriterien unter Verwendung des Programms MATLAB sattfinden. 





Umsetzung in MATLAB und anschließende Ergebnisdiskussion 62 

 

4.1 Relative Standardabweichung srel 

Das erste Kriterium ist die relative Standardabweichung 𝑠rel der Decay Rate 𝑑. Die Be-

rechnung wurde nach dem Vorgehen in 2.5 in MATLAB umgesetzt. Das Programm setzt 

sich aus einem Hauptprogramm und einem Unterprogramm zusammen. Im Hauptpro-

gramm „main de ayrate m“ werden grundlegende Parameter wie die Lautsprecher – 

Prüfobjektkombination festgelegt und Laufvariablen definiert. Diese Parameter fließen 

dann in die Unterprogramme ein. Die Berechnung erfolgt in for-Schleifen für die jeweilige 

Lautsprecher – Prüfobjektkombination. Nach dieser Berechnung werden die Ergebnisse 

geplottet. 

Das Unterprogramm „de ay rate  inal    m“ berechnet die Decay Rate 𝑑. Zu Beginn 

des Programms werden Variablen definiert, die Samplingzeit d𝑡 =
1

160
 s , der Analysebe-

reich 𝐴𝑏 = 25 dB, das Volumen der Hallkabine 𝑉 = 9,1405 m³, die betrachteten Terzbän-

der von 100 Hz bis 5000 Hz, die X-, Y- und Z-Koordinaten, Laufvariablen 𝑛 und 𝑚 sowie 

der Anfangswert der Luftabsorption 𝑑air = 0. Über eine Switch-Funktion wird der jeweils 

gebrauchte Ordner gemäß Struktur in Abbildung 27 über den Befehl 𝑐𝑑() bei jedem 

Durchlauf angesteuert. Anschließend startet die Ermittlung der Decay Rate an der Posi-

tion XYZ. Mittels for-Schleifen erfolgt der nächste Durchlauf für alle verfügbaren Mikro-

fonpositionen. Zuerst erstellt das Programm die Namenskodierung aus den 

eingegebenen Parametern. Anschließend prüft das Programm, ob die Datei im jeweili-

gen Ordner verfügbar ist. Ist dies der Fall, fährt das Programm fort (if-Prüfung). Als 

nächsten Schritt liest das Programm die XML-Datei (Aufbau siehe Abbildung 36) mit dem 

vorher kodierten Namen ein. Pro Position wurden zehn Messungen des Abklingverlaufs 

durchgeführt. 
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Abbildung 36 - schematischer Aufbau einer XML-Datei zur Auswertung von 𝑇 

Diese zehn Messungen sind in dieser XML-Datei als einzelne Verläufe unter den Reitern 

„meas1“ bis „meas10“ geordnet. In den einzelnen Messungen befinden sich verschie-

dene „bins“ oder Behälter. Insgesamt gibt es 18 verschiedene Behälter, wobei diese die 

Terzfrequenzen von 100 Hz bis 5000 Hz beschreiben. In den Behältern befinden sich 

Angaben zu den Parametern Name, der Variable dt, verschiedene Angaben zu den von 

Samurai berechneten Nachhallzeiten 𝑟𝑡. Außerdem sind dort ermittelte Hintergrundpe-

gel in „noisefloor“, den für diese Auswertung genutzten Decay-Verlauf und weitere Pa-

rameter zur Auswertung zu finden. Aus diesen zehn Messungen wurde von Samurai 

eine Ensemble-Mittelung durchgeführt, dessen Ergebnisse in „posslopeavg“ als quasi 

elfte Messung gespeichert sind. In der Mittelung befinden sich ebenfalls die 18 Behälter 

mit den genannten Parametern. Der Abklingverlauf aus „posslopeavg“ jedes Behälters 

jeder Frequenz wurde aus den eingelesenen Daten in eine separate Variable „d_alle“ 

gespeichert und danach in eine verwertbare Datenform, ein Array, umgewandelt. Das 

Array ist so mit seinen Daten noch nicht auswertbar. Es musste ein Bereich ausgewählt 

werden, der den Anforderungen der ASTM C423 entsprach (vgl. Abbildung 6). Um den 

Startwert zu finden, wurden aus den ersten 50 Werten der Mittelwert gebildet und ge-

prüft, ab welchem Punkt das Signal um 5 dB abgefallen ist. Mittels der MATLAB-Funktion 

𝑓𝑖𝑛𝑑() wurde Start- und Endpunkt des zu analysierenden Bereichs gefunden. 
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Positiv am Kriterium ist, dass ein fester Grenzwert definiert ist, ab dem der Laborraum 

als ausreichend diffus gilt, um als Laborraum nach ASTM C423 genutzt werden zu kön-

nen. Es gibt demzufolge eine klare Grenze für einen Zustand im Raum, die zur Ausrich-

tung und Orientierung dient. Ein weiterer Vorteil für das Kriterium ist, dass sich damit der 

Einfluss von punktuell eingebrachten Prüfobjekten erkennen lässt. Generell zeigt sich 

der Trend, dass sich durch eingebrachte Prüfobjekte die relative Standardabweichung 

ändert. Daraus lässt sich schließen, dass eine Beurteilung der Änderung der Diffusität 

bzw. Homogenität durch Einbringen von Prüfobjekten und auch die Prüfung auf gene-

relle räumliche Diffusität im Raum gut mit dieser Methode untersuchbar ist. Durch die 

Messergebnisse konnte festgestellt werden, dass die Messergebnisse durch unter-

schiedliche Lautsprecheranordnungen keinen signifikanten Änderungen unterliegen. 

 

4.2 Totales Konfidenzintervall CItot 

Das totale Konfidenzintervall 𝐶𝐼tot wurde nach dem Vorgehen in 2.6 in MATLAB umge-

setzt. Das gesamte MATLAB-Programm ist dazu im Anhang zu finden. Es besteht aus 

insgesamt drei Programmen, die sich aus dem Hauptprogramm und zwei Unterprogram-

men zusammensetzen.  

Im Hauptprogramm „main C tot    m“ werden ebenfalls grundlegende Parameter wie 

die Lautsprecher – Prüfobjektkombination festgelegt und Laufvariablen definiert. Diese 

Parameter fließen dann in die Unterprogramme ein. Die Berechnung erfolgt in for-Schlei-

fen für die jeweilige Lautsprecher – Prüfobjektkombination. Nach ausgeführter Berech-

nung werden die Ergebnisse geplottet. 

Das erste Unterproramm „CItot_v1.m“ ermittelt zuerst einen energetischen, räumlichen 

Mittelwert der Schalldruckpegel aus allen, für die Messung ausgewählten, Mikrofonposi-

tionen mit Gleichung (32). Als zweites wird die Standardabweichung aus diesen Positi-

onen mittels Gleichung (34) berechnet und in der Variable „s_f_L“ gespeichert. 

Das zweite Unterprogramm „de ay rate  inal   .m“ ermittelt die Decay Rate 𝑑 analog 

wie in 4.1 beschrieben und gibt die frequenzabhängigen Decay Rates in der Variable 

„d_output“ aus. Im Hauptprogramm wird aus „d_output“ die Standardabweichung mittels 

der MATLAB-internen Funktion std() berechnet und in der Variable „s_f_d“ gespeichert. 

Anschließend wird der Faktor 𝑎 mit 𝑛 =  21 angenommenen Mikrofonpositionen mit 

Gleichung (35) und 𝛥𝐿 sowie 𝛥𝑑 separat mittels Gleichung (33) berechnet. Entgegen der 

Anzahl an Mikrofonpositionen in Abbildung 24 wurden nur die Mikrofonpositionen in X-

Ebene 0 und 2 sowie in Y-Ebene 0, 2 ,4 und 6 genutzt. In der Z-Ebene fanden alle 
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Einordnung: 

Positiv bei dem Kriterium 𝐶𝐼tot ist, dass es auch hier eine Grenze in Form der Grenzwerte 

gibt, ab der gesagt werden kann, dass das Schallfeld ausreichend diffus ist, um Bau-

akustik-Messungen gemäß ASTM E90 durchzuführen. Außerdem ist der Einfluss von 

punktuell eingebrachten Absorptionsmaßnahmen aus den Berechnungsergebnissen ab-

lesbar und dadurch eine qualifizierte Aussage über die Diffusität bei unterschiedlichen 

Bedingungen machbar. Anhand der vielen Mikrofonpositionen ist es möglich, Inhomo-

genitäten in der Hallkabine bzw. auch allgemein im Hallraum relativ genau festzustellen, 

speziell in der untersuchten, nicht normierten Hallkabine ist dafür jedoch eine hohe An-

zahl an Mikrofonpositionen notwendig. Diese inhomogenen Bereiche können direkt aus 

den Messergebnissen herausgefunden und gezielte, diffusitätssteigernde Maßnahmen 

durchgeführt werden. 

Zu kritisieren ist, dass das bloße Erreichen des Grenzwerts dadurch erzielt werden kann, 

indem die Anzahl der Mikrofonpositionen im Raum erhöht wird. Diese Kritik wird jedoch 

begrenzt, da die ASTM E90 die maximale Anzahl an Positionen im Raum durch die in 

Anhang A2.2 gegebenen Mindestabstände zwischen Mikrofonen untereinander, zu 

Wänden und zur Schallquelle limitiert. Dadurch ist es nicht möglich, mehr Mikrofonposi-

tionen einzubringen, um das Kriterium zu erfüllen. 

An sich ist 𝐶𝐼tot also ebenfalls ein gutes Maß, um lokale Unterschiede von Absorptions-

graden festzustellen. Außerdem kann man mit dem Kriterium feststellen, ab welchem 

Wert ein Raum als ausreichend diffus bezeichnet werden kann. 

 

4.3 Degree of Time Series Fluctuation DTF 

Der Degree of Time Series Fluctuation wurde nach dem Vorgehen nach 2.7 in MATLAB 

umgesetzt. Das DTF-Kriterium ist als einzige der drei Methoden nicht normativ festge-

halten. Viele Anregungen und das Vorgehen der Berechnung und Auswertung des DTF 

sowie die Programmierung in MATLAB basieren auf der Bachelorarbeit von Linus Stau-

bach (Staubach, 2023), welcher sich mit ähnlichen Fragen der Diffusität in Modell-Hall-

räumen beschäftigt hat und dem alle Anerkennung dazu gebührt. 

Das MATLAB-Programm besteht aus einem Hauptprogramm und zwei Unterprogram-

men. 

Das Hauptprogramm „dt  main m“ fragt zu Beginn die gewünschte Lautsprecher–

Prüfobjekt-Kombination ab, definiert die Variablen Auswertebereich 𝐴𝑏 = 20 dB, die 
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Einordnung: 

Je niedriger der DTF-Wert, umso höher soll die Diffusität eines Schallfeldes sein. Die 

gewonnenen Messdaten erfüllen diese Erwartung. Außerdem ist es möglich, anhand der 

Messergebnisse den Einfluss von punktuell eingebrachten Schallabsorbern herauszule-

sen. Diese Aussage hat der DTF mit den beiden anderen Kriterien gemeinsam. 

Bei dem DTF-Kriterium erhält man zwar den Schwellenwert, der angibt, ab wann das 

Verhältnis 𝑧(𝑘) = 1% erreicht sind, jedoch gibt es keine Skala oder Richtwerte dafür, die 

aussagen, ab welchem Wert von einer ausreichenden oder guten Diffusität ausgegan-

gen werden kann. Wobei es schwer erscheint, solche harten Grenzwerte zu definieren, 

da deren Anwendungsgebiet variiert. Für z.B. eine Hallkabine oder einen Laborraum ist 

es von Vorteil, dass der Raum durch eine hohe Diffusität gekennzeichnet ist, demzufolge 

sollte der Grenzwert relativ niedrig sein. Für praktischere Messverfahren kann der 

Grenzwert geringer ausfallen. 

 

4.4 Fehlerbetrachtungen 

Sowohl während der Messungen als auch bei der Auswertung kann es zu Fehlern kom-

men. Die hier beschriebenen Fehler geben systematische Fehler an. Im Allgemeinen 

sind folgende Fehler aufgetreten, welche in diesem Kapitel näher erläutert werden. 

Allgemeine Fehler 

Während der Messungen des Schalldruckpegels kam es zu fehlerhaften Aufnahmen, die 

etwas mit der Empfindlichkeit der Messmikrofone zu tun hatte. Dadurch kamen in Fre-

quenzbändern ab ca. 4000 Hz konstant hohe Schalldruckpegel von teilweise über 150 dB 

mit Abweichungen <  0,1 dB zustande. Diese Positionen wurden von vornherein aus der 

Mittelung ausgeschlossen. Außerdem gab es bei der Nachhallzeit T, speziell der En-

semble-Mittelung durch Samurai, Fehler in der Mittelung und dadurch Abklingverläufe 

mit waagerecht verlaufenden Ebenen im Bereich des Early Decays. Diese ausgeschlos-

senen Messpositionen sind in folgender Tabelle 18 dargestellt. 
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Fehler speziell zur ASTM E90 

Aus der Messdauer, wie sie in Gleichung (40) beschrieben ist, ergibt sich für das Terz-

band 100 Hz eine Messdauer von 12,4 s. Die tatsächliche Messdauer lag bei zehn Se-

kunden, weshalb diese hier unterhalb der Anforderung liegt. Da das Terzband 100 Hz 

jedoch weit unterhalb der Schröderfrequenz liegt und nicht direkt Teil der Auswertung 

ist, wurde von einer Verlängerung der Messzeit abgesehen. 



Zusammenfassung und Ausblick 85 

 

5 Zusammenfassung und Ausblick 

Ziel dieser Arbeit war es, drei Kriterien zur Bewertung der Diffusität messtechnisch in 

einer nicht normgerechten Hallkabine zur Messung des Schallabsorptionsgrades mit ein-

fachen Mitteln zu erfassen, auszuwerten und einzuordnen. Dafür musste zu Beginn ana-

lysiert werden, welche Randbedingungen des Raumes vorhanden waren. Es sollte 

eingegrenzt werden, welche Lautsprechersituationen und Prüfobjektsituationen genutzt 

werden sollen. Es wurden drei Lautsprechersituationen und drei Prüfobjektanordnungen 

festgelegt. Um ein entsprechendes Mikrofonraster nutzen zu können, musste sich über-

legt werden, inwiefern sich die normierten Mindestabstände auf einen kleineren Raum 

skalieren lassen. Mithilfe dieser Skalierung konnten die Mindestabstände skaliert werden 

und ein Mikrofonraster erstellt werden. Frequenzen unterlagen keiner Skalierung. Da-

nach wurde getestet, welche Messverfahren sich für die Ermittlung der Kriterien am bes-

ten eignen. Die Entscheidung fiel darauf, die Impulsantwort der Kabine mithilfe eines 

Sweep-Signals und die Nachhallzeit und den Schalldruckpegel mittels eines rosa Rau-

schens aufzunehmen. Die Speicherung der gewonnenen Messdaten fand mit einer vor-

definierten Kodierung zur besseren Auswertung statt. Um die Messdaten auszuwerten, 

wurden entsprechende MATLAB-Skripte für das jeweilige Kriterium erarbeitet. Mithilfe 

der MATLAB-Skripte war es möglich, jede einzelne Lautsprecher-Prüfobjekt-Kombina-

tion anzusprechen und räumliche Mittelwerte mit den Mikrofonpositionen zu erstellen. 

Aus den Ergebnissen entstanden Plot-Diagramme zur Auswertung. 

Als Erstes wurde das Kriterium relative Standardabweichung 𝑠rel der ASTM C423 bear-

beitet und ausgewertet. Zuerst ergab sich die Erkenntnis, dass die gewonnenen Mess-

ergebnisse in keinem Frequenzband die Grenzwerte der Norm erfüllen. Demzufolge ist 

der Raum nicht als Laborraum nach ASTM C423 geeignet. Dabei wurde festgestellt, 

dass unterschiedliche Lautsprecheranordnungen keinen signifikanten Einfluss auf das 

Messergebnis aufzeigen. Punktuell eingebrachte Prüfobjekte beeinflussen das Messer-

gebnis hingegen schon, was sich an den gestaffelten Verläufen zeigt. Positiv am Krite-

rium ist, dass es einen festen Grenzwert gibt, an dem sich orientieren lässt, ob der 

Hallraum ausreichend diffus ist oder ob weitere Maßnahmen (z.B. Einbringen von zu-

sätzlichen Diffusoren) für den Raum notwendig sind. Er ist auch für Räume, die nicht im 

normativen Bereich liegen, anwendbar. 𝑠rel ist also ein gutes Maß, um die Homogenität 

des diffusen Schallfeldes (Zhang & Lee, 2021) zu bewerten. 

Als Zweites wurde das Kriterium totales Konfidenzintervall 𝐶𝐼tot der ASTM E90 unter-

sucht und ausgewertet. Es zeigte sich, dass in der nicht normgerechten Hallkabine ober-

halb der Schröderfrequenz die Berechnungsergebnisse innerhalb der Grenzwerte 

liegen, bis auf die Ausnahmen in Tabelle 17. Die ersten drei Überschreitungen der Ta-

belle 17 liegen zwischen 0,03 dB bis 0,04 dB. Diese Überschreitungen lassen sich auf 



Zusammenfassung und Ausblick 86 

 

Abweichungen der Schalldruckpegel zwischen den Mikrofonpositionen zurückführen 

und können als geringe Überschreitungen eingestuft werden. Die vierte Überschreitung 

 ei Lautspre herposition „L “, Prü o  e tposition „ “ und 500 Hz beträgt 0,25 dB, welche 

auf die Mikrofonposition 0 0 2 zurückzuführen ist. Ohne diese Mikrofonposition beträgt 

die Abweichung 0,06 dB und liegt damit in ähnlichen Größen wie die anderen Abwei-

chungen. Ansonsten wurde festgestellt, dass es ebenfalls zwischen den verschiedenen 

Lautsprecheranordnungen keine weiteren nennenswerten Abweichungen untereinander 

gibt und die Lautsprecheranordnung keinen Einfluss auf das Ergebnis hat. Die Abstrahl-

richtung von gerichteten Lautsprechern sollte jedoch auf die Umfassungsflächen fallen 

und nicht in den Raum hinein. Wie bei der relativen Standardabweichung wurde in den 

Ergebnissen ebenfalls der Einfluss von punktuell eingebrachten Schallabsorptionsflä-

chen ersichtlich. Ebenfalls positiv am Kriterium ist, dass es einen Grenzwert gibt zur 

Orientierung gibt. Im Gegensatz zum Verfahren der ASTM C423 ist es hier aber nicht 

direkt erforderlich, Diffusoren in die Prüfräume einzubringen, sondern es ist möglich, 

durch eine höhere Anzahl an Mikrofonpositionen die Grenzwerte zu erreichen. Die Ober-

grenze an Mikrofonpositionen ist durch Mindestabstände zwischen den Positionen in der 

ASTM E90 begrenzt, sodass es nicht möglich ist, sich den Raum nur mithilfe einer stei-

genden Anzahl an Mikrofonpositionen als nach ASTM E90 erfüllt zu messen. 𝐶𝐼tot ist 

also auch ein gutes Maß, um die Homogenität des diffusen Schallfeldes (Zhang & Lee, 

2021) zu bewerten. 

Als drittes Kriterium wurde die DTF nach Hanyu et al. (Hanyu et al., 2018) ermittelt. Die-

ses wird als einziges der drei Kriterien als indirekte Methode zur Bewertung der Diffusität 

nach (Zhang & Lee, 2021) eingeordnet. Da es hier keinen Grenzwert gibt, war es nicht 

möglich, direkte Abgrenzungen zwischen einem diffusen und nicht diffusen Schallfeld zu 

treffen. Es wurde herausgefunden, dass die Messergebnisse von niedrigen zu hohen 

Frequenzbändern einen Abfall des DTF-Wertes aufweisen, was bedeutet, dass Spitzen 

in den normalisierten Impulsantworten in niedrigen Frequenzbändern häufiger auftreten 

als in höheren Frequenzbändern. Zwischen den Lautsprecherpositionen gab es keine 

nennenswerten Auffälligkeiten, alle Graphen haben einen ähnlichen Verlauf. Bei den 

Prü o  e tanordnun en  iel au , dass die Er e nisse  on Prü anordnun  „ “ die niedri s-

ten Werte au weisen, die der Prü anordnun  „ “ am hö hsten und die der Prü anordnun  

„e“  wis hen den  eiden anderen lie en  Daraus ergab sich, dass in der Impulsantwort 

mit Prü anordnun  „k“  erin ere Flu tuationen sind als in Prü anordnun  „f“  Deshal  ist 

das Schallfeld bei Prüfanordnung „k“ als diffuser einzuschätzen, was im Vergleich mit 

den beiden anderen Kriterien übereinstimmt. 

Die Erwartungen aus der Einleitung, der Einhaltung der Grenzwerte, wurden in nur ei-

nem der drei Kriterien, nämlich 𝐶𝐼tot, erfüllt. 𝑠rel erfüllt diese Erwartung nicht. Der DTF 

kann dieser Erwartung nicht gerecht werden, da kein Grenzwert existiert. Die Erwartung, 

dass oberhalb der Schröderfrequenz die Werte der Kriterien geringer sind, wurde bei 
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allen drei Kriterien erfüllt. Nach der Einschätzung des Verfassers ist die relative Stan-

dardabweichung 𝑠rel für die Hallkabine am repräsentativsten, da die ASTM C423 sich 

genau mit dem Arbeitsthema befasst. Das Kriterium 𝐶𝐼tot nach ASTM E90 zielt auf La-

borräume für die messtechnische Ermittlung von Schalldämmqualitäten von Bauteilen 

ab, also auf eine andere Materialgröße. Deshalb sollte sie nicht unbedingt zur Beurtei-

lung des diffusen Schallfeldes einer Hallkabine herangezogen werden. Das Kriterium 

DTF eignet sich nicht, um das Schallfeld in einer Hallkabine qualitativ zu bewerten. Es 

gibt keinen Grenzwert, an dem sich orientiert werden kann, um zu sagen, dass das 

Schallfeld ausreichend diffus oder nicht diffus ist. Es dient lediglich dazu, Auswirkungen 

bei Änderungen des Schallfeldes sichtbar zu machen. 

In folgenden Arbeiten kann daher versucht werden, Grenzwerte für den DTF zu definie-

ren, um eine qualifizierte Aussage über die Diffusität des betrachteten Raums zu geben. 

Außerdem sollte eine einheitliche Definition des Schwellenwertes erfolgen. In dieser wis-

senschaftlichen Arbeit wurde der Schwellenwert wie in Hanyu et al. (Hanyu et al., 2018) 

gewählt, nämlich maximal 100 und minimal 1. Bei höheren Auflösungen, z.B. als Maxi-

malwert 1000, ergäben sich Schwellwerte von > 900. Darum ist es ratsam, diesen Wert 

zu normalisieren. Für Bauakustikmessungen ist eine Prüfung der Diffusität ebenfalls 

sinnvoll, jedoch sind die Gegebenheiten in diesen praktischen Räumen (z.B. Wohn-

räume, Büroräume, Klassenzimmer oder ähnliche) häufig anders als in speziell laborori-

entiert konstruierten Räumen. Zum Beispiel kann man Grenzwerte für bestimmte 

Szenarien erstellen, die je nach Sensibilität der Daten einen höheren oder niedrigeren 

Grenzwert aufweisen. In der Messpraxis stellen sich dadurch jedoch mehrere Fragen. 

Zum einen ist für so eine Messung zwischen Aufwand und Nutzen eines solchen Proze-

deres abzuschätzen. Zum anderen stellt sich die Frage, wie vor einer Bauakustikmes-

sung in situ geprüft werden soll, ob dieser Grenzwert vorhanden ist. Eine weitere Prüfung 

verlängert die Messdauer und gibt eventuell auch eine falsche Sicherheit hinsichtlich des 

Messergebnisses. Für weitere Arbeiten oder Aufgaben empfiehlt es sich, zu prüfen, wel-

che und im welchen Maße Unterschiede in den Messergebnissen entstehen und ob 

diese so gravierend sind, dass eine zusätzliche Prüfung vorher sinnvoll ist. Außerdem 

scheint es zweckdienlich, die Abweichungen zwischen den verschiedenen Messergeb-

nissen genau zu untersuchen, um genauere Aussagen über die Messergebnisse und 

deren kleine Unterschiede untereinander treffen zu können. 
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Nachfolgend ist eine Übersicht der Anlagen zu finden. 

Anlage A.1 - Messdaten 
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Anlage A.1 - Messdaten 

Die für die Gewinnung der Berechnungsergebnisse aufgenommenen Messdaten hän-

gen dieser Arbeit aufgrund ihres Umfangs nur in digitaler Form an. Sie sind in einer ZIP-

Datei „Messdaten  ip“  u  inden   ls erstes sind dort die  ewonnenen  emperatur- und 

Luftfeuchte-Daten in der Datei „Temperatur_und_Luftfeuchte xlsx“  u  inden  Weiter  e-

 inden si h drei Unterordner, „ einprue “, „prue   m“ und „prue   m“ im Ordner Messda-

ten   n  edem dieser Ordner sind drei weitere Unterordner „L “, „L “ und „L3“. Darin 

befinden sich die gewonnenen Messdaten für jede einzelne Prüfobjekt-Lautsprecher-

kombination in den unter Abbildung 28 und Tabelle 13 genannten Kodierungen.  

Es gilt zu beachten, dass die Messdaten extrahiert rund 3 Gigabyte an Speicherplatz 

benötigen. 
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Anlage A.2 - MATLAB-Skripte 

In folgender Anlage sind die MATLAB-Skripte, die zur Auswertung der gewonnen Mess-

daten erstellt wurden, dargestellt. Als Erstes werden die Skripte der relativen Stan-

dardabweichung 𝑠rel dargestellt, darauf folgen die Skripte des totalen Konfidenzintervalls 

𝐶𝐼tot und zuletzt die der DTF. Nachfolgend sind die jeweils verwendeten Programme pro 

Kriterium aufgelistet. Die Programme decay_rate_finalv2.m für 𝑠rel und 𝐶𝐼tot unterschei-

den sich so, dass die Mikrofonpositionen unterschiedlich sind. Um die Programme nut-

zen zu können, ist es notwendig, in den Programmen den Pfad zur Ansteuerung der 

Messdaten manuell auf den eigenen Speicherpfad der Messdaten zu ändern. 

Relative Standardabweichung 𝒔𝐫𝐞𝐥 

main_decayrate.m 

decay_rate_finalv2.m 

athmos_abs_v1.m 

 

Totales Konfidenzintervall 𝑪𝑰𝐭𝐨𝐭 

main_CItot_v2.m 

CItot_v1.m 

decay_rate_finalv2.m 

athmos_abs_v1.m 

 

Degree of Time Series Fluctuation DTF 

dtf_main.m 

dtf_dtf_v2.m 

T_dtf_v1.m 
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Die Skripte sind im Anhang nur als Darstellung abgebildet. In der Ordnerstruktur dieser 

Arbeit sind sie als MATLAB-Skript in einer ZIP-Datei „M  L B  ip“ pro  riterium im 

Format *.m* abgelegt.  
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MATLAB-Programme zur Berechnung der relativen Standardabweichung 𝒔𝐫𝐞𝐥 

• main_decayrate.m 
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• decay_rate_finalv2.m 
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• athmos_abs_v1.m 
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MATLAB-Programme zur Berechnung des totalen Konfidenzintervalls 𝑪𝑰𝐭𝐨𝐭 

• main_CItot_v2.m 
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• CItot_v1.m 
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• decay_rate_finalv2.m 
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• athmos_abs_v1.m 
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MATLAB-Programme zur Berechnung des Degree of Time Series Fluctuation 

• dtf_main.m 
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• dtf_dtf_v2.m 
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• T_dtf_v1.m 
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