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Einleitung

Fiir grundlegende bauakustische Untersuchungen wird an
der PTB zunehmend die Modellmesstechnik eingesetzt. Um
auch die Uberginge vom Festkorper zum Gas und umge-
kehrt korrekt zu modellieren, miissen dabei die Wellenlidn-
gen der beteiligten Luft- und Korperschallfelder maB3stablich
verkleinert werden, wodurch Anforderungen an die Auswahl
der Materialien und an die Geometrie der Bauteile entstehen.
Typischerweise werden die Originalabmessungen an der
PTB im Mafstab 1:10 verkleinert, wodurch sich die
Frequenzen um den Faktor 10 vergréB3ern.

Der wesentliche Vorteil der Modelltechnik besteht darin,
dass die finanziellen Mittel in ganz iiberwiegendem Malie
fir Forschungsaufgaben zur Verfiigung stehen und nicht,
wie hédufig in der Bauakustik, fiir den Auf- und Abbau von
Priiffgegenstinden verwendet werden miissen. Dariiber
hinaus konnen im Modell ideale Verhiltnisse, etwa in Form
von klaren Randbedingungen oder homogenen Bauteilen
herbeigefiihrt werden.

Im Rahmen einiger Projekte bestand nun die Notwendigkeit,
Absorptionsgrade bei den Modellfrequenzen zu messen, um
z.B. die Nachhallzeiten in Bauakustik-Modellen einzustel-
len, oder abgehingte Decken korrekt zu modellieren [1].
Daher wurde ein Modellhallraum [2] an der PTB aufgebaut,
woriiber im Folgenden berichtet wird.

Aufbau und Messtechnik

Das Messverfahren zur Bestimmung von Absorptionsgraden
bei diffusem Schalleinfall ist in DIN EN ISO 354 [3]
beschrieben. Dort werden auch die wesentlichen

Anforderungen an Hallraume benannt, die maBstéblich
skaliert auch auf den Modellhallraum angewendet wurden.

Bild 1: Modellhallraum mit Diffusoren, Mikrofonen,
Schallquelle und hoch absorbierender
Materialprobe aus Noppenschaumstoff

Beziiglich der Abmessungen stellt der Modellhallraum eine
exakte 1:10 Verkleinerung des groBen rechtwinkligen
Hallraums der PTB (V = 237 m3) dar (Bild 1). Damit wurde

sichergestellt, dass die Geometrieanforderungen aus [3]
erfiillt sind. Die Auflenwinde bestehen aus 38 mm dicken
mitteldichten Faserplatten (MDF). Die erforderlichen
Diffusoren wurden aus Kunststoff angefertigt

Der Modellfrequenzbereich erstreckt sich von 0,5 bis
40 kHz, wobei die obere Grenze durch die derzeit verwende-
te Messtechnik vorgegeben wird. Fiir die Messungen werden
1/4"-Mikrofone verwendet, und die Nachhallzeiten werden
iiber die Messung der Impulsantworten und anschlieBende
Riickwirtsintegration bestimmt. Bei allen Nachhallzeitmes-
sungen werden Luftdruck, —temperatur und —feuchte mit er-
fasst, um anschlieBend die Luftabsorption nach ISO 9613-1
[4] berticksichtigen zu konnen.

Gemessene Leerraumabsorption

Die Absorption im leeren Hallraum darf nach [3] gewisse
Obergrenzen nicht iiberschreiten. Erste Testmessungen
ergaben, dass der Absorptionsgrad der Wandoberflichen
zunidchst viel zu grol war, um diesen Wert einzuhalten.
Daher wurden die MDF-Platten lackiert, wodurch der
Absorptionsgrad der Wandfldchen erheblich verringert
wurde (Bild 2).
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Bild 2: Absorptionsgrade der Hallraumoberfldchen mit und
ohne Lackierung
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Bild 3: Absorption im Modell- und im Originalhallraum im
Vergleich zum Grenzwert aus [3]; fiir das Modell
gelten die linke und die untere Achse, fiir das
Original die rechte und die obere



DAGA 2007 - Stuttgart

Die Gesamtabsorption im Modellhallraum ist dann jedoch
oberhalb von 5 kHz immer noch groBer als nach [3] zuldssig
(Bild 3), wohingegen der Originalhallraum die Anforderung
im gesamten Frequenzbereich erfiillt. Die Erkldrung hierfiir
findet sich in Bild 4. Wéhrend die Wandabsorption im
Modell- und im Originalhallraum annédhernd gleich gro8 ist,
liegt die Luftabsorption im Modell erheblich iiber der im
Original. Selbst bei verschwindender Wandabsorption wiirde
die maximal zuldssige Gesamtabsorption nach [3] ab
Modellfrequenzen von ca. 12 kHz tiberschritten werden.

Absorptionsgradmessungen beruhen auf der Tatsache, dass
eine zusitzlich in den Hallraum eingebrachte Absorption die
Nachhallzeit messbar verringert. Als Konsequenz aus der re-
lativ hohen Leerraumabsorption muss daher bei hohen Fre-
quenzen mit einer erhohten Messunsicherheit gerechnet
werden.
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Bild 4: Luft- und Wandabsorption im Modell- und im

Originalhallraum
2,0 I I
T/s s A~ -o- Messwert
| , \»_x — Toleranz
10 - \%
0,5 —

0.0 ‘ M

I I
4 8 16 31,5

f/kHz

Bild 5: Gen}.essene Nachhallzeiten und Toleranzschlauch
zur Uberpriifung auf glatten Frequenzverlauf
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In [3] wird weiterhin gefordert, dass die Leerraumabsorption
bei einer Terz um nicht mehr als 15 % vom Mittelwert der
beiden benachbarten Terzen abweichen darf. Diese Vorgabe
ist anhand der im Modellhallraum gemessenen Nachhallzeit
iiberpriift worden, und es zeigt sich, dass der Frequenz-
verlauf der Absorption hinreichend glatt ist (Bild 5).

Diffusititstest

Fiir Absorptionsgradmessungen ist das Einbringen von
Diffusoren in [3] vorgeschrieben. Diese sollen durch stark
absorbierende Probenmaterialien auftretende lokale Energie-
dichteschwankungen ausgleichen. Um Anzahl und Anord-
nung der Diffusoren festzulegen, ist in [3] ein spezieller Test
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vorgeschrieben. Dazu wird der Absorptionsgrad einer hoch
absorbierenden Materialprobe bei schrittweiser Erhohung
der Zahl der Diffusoren bestimmt. Der mittlere Absorptions-
grad bei Modellfrequenzen zwischen 5 und 40 kHz zeigt
dann abhéngig von der Zahl der Diffusoren einen typischen
Verlauf (Bild 6). Auf einen kriftigen Anstieg bei geringen
Absorberzahlen folgt ein nahezu konstanter Absorptionsgrad
bei hoheren Diffusorzahlen. Diejenige Diffusorzahl, bei der
der konstante Wert erstmals erreicht wird, ist dann fiir
Absorptionsgradmessungen zu verwenden. Im
Modellhallraum entspricht die zugehorige beidseitige
Diffusorfldche ca. 8 % der Hallraumoberfliche. Bei iiblichen
Hallrdumen ist dieser Wert mit 15 % deutlich groBer.
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Bild 6: Zwischen 5 und 40 kHz gemittelte Absorptions-
grade einer hochabsorbierenden Materialprobe als
Funktion von der Diffusorzahl bzw. -fliche

Zusammenfassung und Ausblick

Die Anforderungen an Hallrdume werden vom Modellhall-
raum erfiillt. Lediglich die unvermeidbare Luftabsorption
fithrt bei hohen Frequenzen zur Uberschreitung der nach [3]
maximal zuldssigen Absorption. Daraus ergibt sich eine
erhohte Messunsicherheit insbesondere bei gering absor-
bierenden Proben ab ca. 6,3 kHz. Der Hallraum kann somit
fir Absorptionsgradmessungen im Frequenzbereich zwi-
schen 0,5 und 40 kHz eingesetzt werden.

Fiir die ndhere Zukunft ist geplant, den Modellhallraum auch
fir Schallleistungsbestimmungen im Frequenzbereich bis
40kHz zu verwenden. Dies ist insbesondere fiir die
Optimierung der in der Modellakustik verwendeten
Schallquellen von Interesse. Dariiber hinaus soll untersucht
werden, ob der Modellhallraum geeignet ist, die bei der
Reziprozititskalibrierung von Mikrofonen im Diffusfeld
auftretenden Probleme beziiglich der Temperaturkonstanz
und der Dynamik zu reduzieren.
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