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Einleitung

Das Ingenieurbüro akustik-data untersucht seit Jahren be-

wegte und ortsfeste Objekte, d. h. zumeist bodengebundene

Fahrzeuge aber auch Flugzeuge, in Hinsicht auf deren die

Gesamtemission bestimmende Schallquellen. Zur Lokalisie-

rung und Analyse dieser Quellen wurde in letzter Zeit das

zweidimensionale Snowflake-Array benutzt, das aus bis zu

124 Mikrofonen besteht und in dieser Version Abmessungen

von ca. 4 m x 4 m besitzt. Ergebnisse solcher Messungen

beispielsweise an vorbeifahrenden Kraftfahrzeugen sind in

[1] zu finden. Zu den Untersuchungen an stehenden Objek-

ten gehört u. a. die Ortung aerodynamischer Schallquellen an

Pkw von außerhalb der Scherschicht in akustischen Wind-

kanälen der Automobil-Industrie [2].

Gemeinsam ist diesen Messungen die freie Schallausbrei-

tung im Halbraum bei mehr oder minder stark reflektieren-

dem Boden. Für diesen Fall ist die Lokalisierung von punkt-

förmigen Schallquellen mittels Beamforming von verschie-

denen Institutionen bereits mehrfach gezeigt worden. Im Fall

eines diffusen Schallfelds, wie es z. B. im Empfangsraum

eines Fensterprüfstands vorliegt, wird dagegen die Funk-

tionsfähigkeit des Beamforming-Algorithmus angezweifelt.

Es lag daher nahe, die Gelegenheit zu deren Nachweis an-

lässlich der Prüfung eines Doppelglasfensters im Fenster-

prüfstand des Instituts für Strömungsmechanik und Techni-

sche Akustik (ISTA) der TU Berlin zu nutzen.

Insofern dienen die folgenden Ergebnisse nicht einer vertief-

ten Analyse der schalldämmenden Eigenschaften des Prüf-

lings, sondern der prinzipiellen Darstellung der Möglich-

keiten, die ein Mikrofon-Array im Rahmen solcher Messun-

gen bietet. Insbesondere interessiert dabei die Frage, ob das

Array in der Lage ist, Schwachstellen des Fensters bzw.

seines Einbaus aufzudecken.

Nachweis der Ortungsfähigkeit des Arrays

Wegen der begrenzten Abmessungen des Empfangsraums

des Fensterprüfstands konnte nur das innere "Kernquadrat"

des Snowflake-Arrays (ca. 1,5 m x 1,5 m) mit seinen 60 Mi-

krofonen mittig vor dem Fenster in 2,5 m Abstand von der

Scheibenebene aufgebaut werden. Diese relativ geringe Aus-

dehnung des Arrays bedingt, dass die Trennbarkeit von

Schallquellen unterhalb von ca. 500 Hz nicht ausreichend

gegeben ist. Bis auf die Belegung der rückwärtigen Wand

des Empfangsraums mit Absorptionsmaterial wurden an

diesem Raum ansonsten keinerlei Veränderungen vorgenom-

men. Abbildung 1 zeigt den Versuchsaufbau mit dem Array

im Vordergrund.

Um die Fähigkeit des Arrays zu demonstrieren, eine Punkt-

schallquelle im diffusen Schallfeld zu orten, wurde zunächst

vor der Scheibe in deren Mitte ein Lautsprecher montiert,

der terzbreites Rauschen abstrahlte. Das Ergebnis dieses Ex-

periments ist in Form der Schallpegelverteilungen von Ab-

bildung 2 dargestellt: Danach wird der Lautsprecher punkt-

genau geortet, sodass der prinzipielle Nachweis bezüglich

der Funktionsfähigkeit des Beamforming im diffusen Schall-

feld erbracht werden konnte.

Abbildung 1: Empfangsraum des ISTA-Fensterprüfstands

mit eingebautem Doppelglasfenster und Snowflake-Array
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Abbildung 2: Zweidimensionale Verteilungen des relativen

Schalldruckpegels als Ergebnis der Lautsprecher-Ortung im

Empfangsraum des Fensterprüfstands bei Frequenzen von

1000 bis 5000 Hz

Schallquellenortung am verriegelten Fenster

Die Schallquellenortung am verriegelten Fenster in Serien-

ausführung ist in Abbildung 3 wiedergegeben, und zwar als

zweidimensionale Pegelverteilungen in der Scheibenebene

über eine das Fenster einschließende Fläche von 2 m x 2 m.
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Abbildung 3: Zweidimensionale Pegelverteilungen als Er-

gebnis der Schallquellenlokalisierung am verriegelten Fens-

ter in Serienausführung bei Anregung mit Terzrauschen von

800 bis 5000 Hz

Die obigen Pegelverteilungen ergaben sich bei Anregung im

Senderaum mit terzbreitem Rauschen von 800 bis 5000 Hz.

Bereits in diesem Fall wird in Abhängigkeit von der Fre-

quenz deutlich, in welchen Fensterbereichen der hauptsäch-

liche Schalldurchgang erfolgt: dies sind offensichtlich Un-

dichtigkeiten entlang des Rahmens an verschiedenen Stellen,

aber auch die Abstrahlung der Scheibe selber tritt hervor.

Bei der Messung der Pegelverteilungen von Abbildung 4

war das Fenster weiterhin verriegelt, nur wurden zwei Fehl-

stellen in der Rahmenkonstruktion durch Entfernen von je-

weils etwa 5 cm Dichtung simuliert. Der Schalldurchgang an

den betreffenden Stellen wird vom Array klar aufgezeigt;

teilweise sind auch noch die bereits in Abbildung 3 zu Tage

getretenen Undichtigkeiten erkennbar, wobei die unter-

schiedliche Skalierung beider Abbildungen zu beachten ist.

Abbildung 5 soll schließlich anhand von drei Beispielen dar-

auf hinweisen, dass es über das konventionelle Beamforming

hinaus durch so genannte weiterentwickelte Verfahren mög-

lich ist [2], das Auflösungsvermögen eines Arrays und des-

sen Dynamik beträchtlich zu steigern.

Als Ergänzung zu den Array-Messungen wurden für die

untersuchten Fälle (verriegeltes Fenster ohne und mit Fehl-

stellen, geschlossenes, aber unverriegeltes Fenster und ange-

kipptes Fenster) auch die Schalldämmmaße nach DIN EN

ISO 140-3 gemessen sowie die bewerteten Dämmmaße nach

DIN EN ISO 717-1 berechnet und geprüft, inwieweit sich

die simulierten Fehlstellen in diesen Werten wiederspiegeln.

Der erfolgreiche Einsatz eines Mikrofon-Arrays an einem

Fensterprüfstand gibt Anlass, über solche Messungen an

ähnlichen Objekten und ganzen Fassaden nachzudenken.
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Abbildung 4: Zweidimensionale Pegelverteilungen als Er-

gebnis der Schallquellenlokalisierung am verriegelten Fens-

ter mit zwei Fehlstellen in der Dichtung
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Abbildung 5: Ergebnisse der Schallquellenlokalisierung

mittels konventionellem Beamforming (oben) und bei Aus-

wertung der Messdaten mit weiterentwickelten Verfahren

(unten) für das verriegelte Fenster in Serienausführung

(links) sowie mit einer (Mitte) und zwei Fehlstellen (rechts)
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