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Einfiihrung

Seit Jahrzehnten wird der Diffusfeld-Schallabsorptionsgrad
von Wandverkleidungen durch Messung der Nachhallzeiten
mit und ohne Probe im Hallraum unter Anwendung der
Sabine‘schen  Formel Dbestimmt (ISO 354). Diese
Bestimmungsmethode krankt systematisch daran, dass das
Schallfeld nicht diffus ist; die so bestimmten
Absorptionsgrade schwanken stark. Zudem téuscht die iiber
dem Absorber systematisch erhohte Bestrahlungsdichte
(;,Sogeftekt*) einen zu hohen Absorptionsgrad vor.

Schon seit vielen Jahren wird deshalb versucht, die
Bestimmung der Absorptionsgrade zu verbessern, indem
man versucht, das Schallfeld trotz Absorber im Raum diffus
zu halten (siche zum Beispiel [1], [2], [3]). Dies wird, unter
anderem, mithilfe von Diffusoren mdglichst zufilliger
Oberflachenstruktur und Orientierung, rotierenden Fldchen
und Schrégstellung der Hallraumwénde zueinander versucht.

Jedoch blieben solche Verbesserungsversuche bislang
ungeniigend. Unser grundlegend neuer Ansatz ist statt-
dessen, die Nicht-Diffusitit des Schallfeldes zu akzeptieren,
auszumessen und rechnerisch zu beriicksichtigen. Nach
Kuttruff wird dabei angenommen, dass der mittlere
Absorptionsgrad des Raumes auch mit den lokalen
Bestrahlungsdichten gewichtet ist. Diese werden, mithilfe
des Messsystems IRIS, durch Auswerten der lokalen
richtungsabhédngigen Intensitéten bestimmt. Daraus ergeben
sich ortsabhédngige Korrekturfaktoren fiir die Riickrechnung
von Nachhallzeiten auf den Proben-Absorptionsgrad.

Konventionelle Absorptionsgradbestimmung

Die bekanntesten Nachhallformeln stammen von Eyring und
Sabine. Beide setzen ein diffuses Schallfeld (DSF) voraus,
welches an zwei Bedingungen gekoppelt ist. Zum einen
Isotropie (Richtungsdiffusitét), d.h. es soll die Intensitét pro
Raumwinkel konstant sein, zum anderen Homogenitit, d.h.
die Energiedichte im Raum soll konstant sein. Ein DSF ist
jedoch in Realitdt nicht erreichbar, da es nur bei Nullab-
sorption und Totalstreuung nach Lambert erreicht wird. [4]

Aus statistischer Betrachtung ergeben sich zwei zentrale
MittelungsgroBen. Zum einen die mittlere freie Wegliange A

A=4-Yg M
mit V als Raumvolumen und S als Raumoberfliche. Und
zum anderen ein mittlerer Absorptionsexponent a;,

Ay = A/S

mit der d&quivalenten Absorptionsfliche
folgendermaflen zusammensetzt:

a, = —In(1 —a,,) und

(2)

A, die sich
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A= Z a; - Si + 4le (3)
i=1

mit a; = frequenzabhingiger Absorptionsgrad pro Flache, S;
= Einzelfldchen, und m; = Luftabsorptionsexponent. [4, 5]

Nach Eyring wird, zur Bestimmung der Nachhallzeit Tg,, ein

reprasentatives  Schallteilchen wund von daher ein
stufenformiger Energieabfall betrachtet. Es ergibt sich:
S 4
Teo,gyring ~ 0,163 [E] 'S a, ®

Aus der pauschalen Betrachtung eines kontinuierlichen
Energieabfalls folgt die Formel nach Sabine [4]

s1V
Teosavine = 0,163 + [ ] = )
die wegen ihrer Einfachheit meist vorgezogen wird, so auch
bei der Bestimmung des Proben-Absorptionsgrades im Hall-
raum nach ISO 354 [6]. Zuerst wird die Nachhallzeit T, im
leeren Hallraum gemessen. Es ergibt sich die dquivalente
Absorptionsfliche der Raumoberfldche (ohne Luftabs.)

\
A0=0,163-T——4-ml-V (6)
0
und der mittlerer Absorptionsgrad der Hallraumoberfliche:
Ao
=9 7

Nachdem ein Probenkdrper der Fliache Sp (meist 10 - 12m?)
angebracht wurde, wird T, mit Probe gemessen, woraus,
nach Gl. (6), die 4&dquivalente Absorptionsfliche A,
berechnet werden kann. Aus der Differenz A4,, — A, ergibt
sich die dquivalente Absorptionsfliche der Probe A, und
schlieBlich nach Gl. (7) der Absorptionsgrad @,, der Probe zu

A
p = = (8)

SP
Bestimmung der Nachhallzeit nach Kuttruff

a

Auf der Suche nach einer niachstbesseren Naherung soll nun
also kein diffuses Schallfeld mehr angenommen werden.
Genauer, es werden zwar noch diffuse Wandreflexionen
angenommen, aber keine Uber alle Oberflaichen konstante
Bestrahlungsdichte B mehr. Fiir Bestrahlungsdichten gilt

B =1-cos(¥9) 9
wobei [ die Intensitit der einfallenden Strahlung ist und 9
der Einfallswinkel zur Flachennormale.

Zur Berechnung der Nachhallzeit muss die orts- und
zeitabhingige Verteilung B(r, t) berechnet werden. Hierfiir
stellte Kuttruff eine Integralgleichung auf. [5] Jene ldsst sich
jedoch nur numerisch 16sen. Auf der Suche nach einer
analytischen Losung leitete Kuttruff einen effektiven, d.h.
mit den Bestrahlungsdichten B; der i-ten Oberfliche
gewichteten Absorptionsgrad



n

1— @ Y a;SiB;

(10)
1B

ab. Dazu miissen neben den Nachhallzeiten die lokalen
richtungsabhingigen Intensititen gemessen werden.

=a2ff =

Neuer Ansatz zur Absorptionsgradberechnung

Fiir den vorliegenden Fall zweier verschieden absorbier-
ender Flachen (Priifflache S, und Restfléche S,.) ergibt sich
a,Spq + .S,
= =-2F 77 11
Aeff 5p q+s. (11)
Hier wurde (nach Kiirzung durch B,., der Bestrahlungsdichte
der restlichen Flache) der Korrekturfaktor

By

=5 12)

»
eingefiihrt, der beschreibt, in welchem Verhéltnis der
Absorber mehr bestrahlt wird als die restlichen Oberflachen.
Mangels Messmoglichkeit wird nédherungsweise angenom-
men, dass tiber allen restlichen Flichen B, =~ I;rr/4 gilt,
wobei Iy die Diffusfeld-Intensitt ist.

1 _ e_a”

Durch Inversion von Gl. (4) zu

a” =0,163 -

13
S " T60 ( )
wird @' und damit a,¢f bestimmt. Durch Inversion von GI.
(11) ergibt sich der Proben-Absorptionsgrad a,, zu:
B a" (S, +S,79) =S a,
P Sy, q
Die Hypothese ist, dass durch die Einfithrung ortsabhidngiger

Korrekturfaktoren q die Ortsabhidngigkeit der gemessenen
und berechneten Absorptionsgrade gemindert wird.

(14)

Hallraum/ Messanordnungen/Absorber

In einem Hallraum wurde zur Untersuchung des Schallfeldes
ein Absorber in verschiedener Grofe und an unter-
schiedlichen Orten im Raum ausgelegt und das Schallfeld
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Zweck des in Abb. 1 dargestellten Messrasters war es, mog-
lichst alle wichtigen Punkte im Raum abzudecken; direkt
iiber dem Absorber, an der Kante, neben dem Absorber und
in der Ndhe des Lautsprechers. Zudem wurde untersucht,
inwieweit sich das (nicht) diffuse Schallfeld mit der Hohe
iiber dem Absorber entwickelt (Abb. 2). Dabei wurden die
Regeln der ISO 354 bewusst nicht immer befolgt.
1

Abb. 2 Messpunkte der Intensitétsverteilungen. Die
Nachhallzeiten wurden nur in den Hohen 1,00 und 2,00 m
gemessen. 1 und 2 stellen die Lausprecherpositionen dar.

Messapparaturen

Als Lautsprecher wurde ein Dodekaeder DO12-S verwendet.
[7] Als Leistungsverstirker wurde ein AMG Mini [8]
verwendet, der auch als Rauschgenerator fiir rosa Rauschen
genutzt werden kann. Fiir die Nachhallzeitmessungen wurde
ein Acoustilyzer AL1 verwendet. Es wird hierbei, unter
Verwendung von abgebrochenem rosa Rauschen, T20
gemessen. Das aufgenommene Signal wird intern mithilfe
der Schroder Riickwirtsintegration ausgewertet, es wird also
eine mittlere Neigung der Abklingkurve bestimmt und
daraus die Nachhallzeit berechnet. [9]

Als Absorber dienten 10 m’ Trennwandplatten ,,Sonorock*
(Rockwool) in der Dicke 10 cm. [10] Durch konventionelle
Auswertung wurden die Absorptionsgrade ermittelt:

250Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz

O [-] 0,65 0,69 0,74 0,83 0,78

vermessen.  Durch  konventionelle  Absorptionsgrad-
bestimmung wurden die Absorptionsgrade des leeren
Hallraums zu folgenden Werten bestimmt:
250Hz 500Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz
Teo [s] 7,21 6,69 5,08 3,36 2,31
Oy [-] 0,02 0,02 0,03 0,04 0,06
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Abb. 1 Darstellung und Benennung der 24 Messpunkte
sowie Benennung der Lautsprecherpositionen.
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IRIS-Messsystem

Das IRIS Messsystem [11] ist ein neuartiges Mess- und
Visualisierungssystem zur Erfassung und Analyse von
Raumimpulsantworten im dreidimensionalen Raum. Das
Herzstiick des IRIS Systems ist das TetraMic (Abb. 3).

Abb. 3 Als Tetraeder angeordnete Richtmikrofone.

Abb. 4 zeigt den Aufbau des IRIS Systems. Der MOTU4pre
generiert einen Sinus Sweep und gibt diesen weiter an den
Lautsprecher. Das TetraMic nimmt das Signal auf und gibt
die Daten an das CBM, welches die Daten auswertet. [11]

Interne Prozedur

Das TetraMic nimmt wihrend des Sinus-Sweeps vier Schall-
druckkomponenten P;(w) bis P,(w) auf. Durch Division
durch das Eingangssignal S(w) konnen die Impulsantworten
G;(w) bestimmt werden. Inverse Fourier Transformation
liefert fiir jeden der vier Schalldriicke die Impulsantwort:
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Measurement Controller

&

Abb. 4 Grundaufbau des IRIS Messsystems. [11]
FFT

Gi(w) == g:(t) (15)

Die vier Drucksignale werden tiefen- und hochpassgefiltert,

in das kartesische B-Format umgewandelt und zudem in

Segmente von 2ms unterteilt. Im nédchsten Schritt wird die
Schallintensitét in X, Yund ZRichtung bestimmt:

L(t) = p(©) - v (O (16)
Wobei p(t) aus dem arithmetischen Mittel der vier
Schalldriicke bestimmt wird.

Die dem jten Segment zugeordnete x-Komponente der
Intensitit [s;x ist das arithmetische Mittel der Ng,gq

Intensititswerte eines Segmentes:
Nseg—1

1
ISj,X =5 Z Pn,j " Vxn,j (17)
NSeg =0

wobei py, ; und v, , ; Druck und x-Komponente der Schnelle
im n-ten Sample und jten Segment bezeichnen. Dasselbe
Verfahren wird fiir die ¥ und Z Richtung angewendet. Es

ergibt sich der folgende Vektor: [12]
Isj x
(18)

Isj = |Isjy
Isjz

Zum Schluss werden die nun berechneten Intensitdten mit
Grofle und Richtung in einem Plot dargestellt. Beispiele sind
hierzu in Abb. 5 zu finden. Aus den Impulsantworten
kénnen dann in IRIS auch die iiblichen raumakustischen
Parameter berechnet werden.

Abb. 5 Beispiele fir IRIS-Plots (= genannt: Igel) links
diffus (ohne Absorber) rechts nicht diffus (mit Absorber)

Bestrahlungsstirken und Korrekturfaktor g

q kann nicht direkt aus Gl. (12) bestimmt werden, da die
Intensititen als Relativpegel L; bzgl. des hochsten Pegels
aller Zeitfenster (,,Stacheln®) einer Messung ausgegeben
werden. Der Bezugswert der Pegel bei jeder Messung ist
damit ein anderer und aulerdem unbekannt. Dieses Problem
lasst sich so umgehen: Zum einen gibt IRIS auch das lokale
Starkemal3 G aus. Jenes ist nach [13] definiert als Pegel-
erhdhung zur Gesamtintensitét in der Impulsantwort relativ
zur Freifeldintensitit in 10 m Abstand (r* = 100m? ) [11]:

876

Lot
=1 —_— it [ =——— 1
G Olg(lw) T a9
Demnach ist
I 100.16
Lot~ (20)
P (400rm?)

mit P als mittlere Leistung der Schallquelle (Sweep-Energie/

Sweep-Zeit). Zum anderen sind die energetischen Anteile

der Einzelintensitdten

_ [rel, J L
Zi Irel,i Itot

unabhéngig vom Pegel-Bezugswert.

a;

; — 1001L;
y mit L., ; = 107

(21

Erweitert man GI. (12) mit 1/P und driickt B, mittels der
»Diffusfeld-Formel“ als B, = I,,;/4 aus, ergibt sich
B,/P
qa=7— "7
Itoe/(4P)
Die interne GroBe P muss man also nicht wissen. Die
Bestrahlungsstérke B, auf die Probe ergibt sich als Summe
iiber alle ,,von oben“ kommenden Intensitdtsanteile I;(6, @)
(in Polarkoordinaten), d.h. die mit |8| < /2:

(22)

B 1
7” = Fz B; mit B; = 1,(6,¢) - cos(8,) (23)
i
Dann ergibt sich g durch die Gln. (21) — (23) zu:
_ 4Coe/P)p 259 €5 (8) 20

([tot/P )r
wobei die (l;o¢/P); fir jeden Messort (Probe oder
Restflache) nach GI. (20) bestimmt werden.

Messergebnisse: Ortsabhingige Nachhallzeiten

Zur Auswertung der Nachhallzeitmessungen des Acoustil-
yzers wurde aus allen 24 Messungen je Absorberanordnung,
Lautsprecherposition und Hohenlage der Mittelwert gebildet.
Aus jenen 5 Mittelwerten wurde, wie in Abb. 6 Nr. 1-6
(durchgezogene Linien) dargestellt, der Absorptionsgrad
gemal DIN 354 berechnet.

—e—Nr.1
—&—Nr.2
1,00 —+—Nr.3
——Nr4
0,80 ——Nr.5
—o—Nr.6
0,60 - Nr.1NEU
== Nr.2 NEU
0,40 Nr.3 NEU
-+ Nr.4 NEU
0,20 & Nr.5NEU
Nr.6 NEU
0,00

250 Hz 500 Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz

Abb. 6 Absorptionsgrade: Nr. 1-6, durchgezogene Linien,
nach Norm berechnet, Nr. 1-6 NEU, gestrichelte Linien,
nach der neuen Methode mit ortsabhéngigen q-Faktoren

Beim Vergleich der Absorptionsgrade (Abb. 6) unterein-
ander fillt auf, dass die Ahnlichkeit sehr stark vom
Frequenzband abhingt. Vor allem in tiefen Frequenzbéndern
schwanken die Werte erheblich, sie liegen bei den Anord-
nungen 2-6 um ca. 0,3-0,4 hoher als bei Anordnung 1.

Betrachtet man die Standardabweichungen der Mittelungen,
also die Schwankungen iiber den Raum verteilt, so liegen
diese beim 250 Hz Band im Bereich von 0,150 bis 0,425,
beim 2 kHz Band im Bereich von 0,031 bis 0,072.
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Abb. 7 Unterschied der nach Norm berechneten
Absorptionsgrade dargestellt iber den Raum (1 kHz Band,
Hohe 1,00 m)

“Anardang 1

Man kann also erkennen, dass die Nachhallzeiten, vor allem
in tiefen Frequenzbereichen extrem ortsabhingig sind (s.
auch Abb. 7). Somit ergibt sich, je nach Platzierung der
Messung, ein anderer Absorptionsgrad, was die Bestimmung
ungenau und schlecht vergleichbar macht.

Anisotropie / Bestimmung des Faktors g (IRIS)

Vollstdndige Isotropie wiirde bedeuten, dass alle ,,Stacheln
des Igels anndhernd gleich lang sind (vgl. Abb. 5 links). Die
Isotropie des Raums wurde hier anhand der Standardabwei-
chung der ,,Stachelldngen definiert. In der Auswertung der
Messdaten wurde sichtbar, dass vor allem spédte, schwache
Reflexionen eine grofere Standardabweichung hervorrufen.
Zudem wurde sichtbar, dass das Schallfeld in der Nihe der
Lautsprecher isotroper ist als am anderen Ende des Raums.

In der neuen Auswertemethode wurde (siche Gl. (18) — (24))
an jedem Punkt der Faktor g berechnet. Mithilfe der
ortsabhéngigen Korrekturfaktoren ¢ wurde dann fiir jeden
Messpunkt der ortsabhidngige Absorptionsgrad bestimmt.
Jene Absorptionsgrade konnten dann gemittelt werden. In
Abb. 6 ist ein Vergleich der Absorptionsgradberechnungen
dargestellt, die Linien Nr. 1-6 sind nach Norm berechnet, die
gestrichelten Linien Nr. 1-6 NEU nach der neuen Methode
mit ortsabhéngigen g-Faktoren.

Die ortsabhéngig korrigierten Absorptionsgrade weisen eine
wesentlich geringere Standardabweichung von 0,013 bis
0,080 auf. Vor allem die Kurven der Anordnungen 2-6
liegen quasi aufeinander, die Absorptionsgrade nach der
neuen Methode haben sich also extrem angendhert. Die
Kurve der Anordnung 1 liegt ca. 0,2 dariiber, hat aber einen
sehr dhnlichen Verlauf. Zwar sind grofle Schwankungen von
0,4 0,6 bei Absorptionsgradbestimmungen auch bei
anderen Projekten wie beispielsweise Round Robin [14]
keine Seltenheit, trotzdem ist hier anzumerken, dass die neu
berechneten Absorptionsgrade, vor allem der Anordnungen
2-6, fiir einen starken Absorber sehr gering sind.

Schlussfolgerung

Die Untersuchungen des Schallfeldes haben gezeigt, dass die
gemessenen Nachhallzeiten und damit die nach Norm
berechneten scheinbaren Absorptionsgrade stark  vom
horizontalen und vertikalen Abstand zum Absorber
abhédngen. (Das Schallfeld ist eben nicht diffus.) Zur Losung
dieses Problems wurde der ortsabhdngige Korrekturfaktor ¢
eingefiihrt, der die Ortsabhidngigkeit der Messung in die
Berechnung mit einflieen lassen soll.

An der Grafik in Abb. 6 kann man erkennen, dass die
Absorptionsgrade mit ortsabhéngigen Korrekturfaktoren eine
wesentlich geringere Streuung aufweisen, als jene die
klassisch nach Sabine berechnet wurden. Zudem liegen auch
alle nach der neuen Methode berechneten Werte unter 1,00,
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was beides Indizien dafiir sind, dass die so berechneten
Absorptionsgrade dem ,,wahren Absorptionsgrad cher
entsprechen kdnnten, auch wenn der gesuchte Zielwert nicht
bekannt ist und die berechneten Absorptionsgrade der
Anordnungen 2-6 sehr gering sind.

Im weiteren Verlauf der Forschung konnte genauer unter-
sucht werden, in welchem Rahmen um den Absorber das
Schallfeld anisotrop ist. Ein Vorschlag ist in Abb. 8 gezeigt.

Abb. 8 Anisotropie des Schallfeldes als Volumenkorper

Innerhalb der Hiille (wie z. B. Abb. 8) konnte in einem
dichten Raster der Faktor g bestimmt und mit horizontalem
und vertikalem Abstand zum Absorber gelistet werden.
Hierdurch wiirde flir jeden Messort in einem bestimmten
Hallraum ein bestimmter Korrekturfaktor gelten und die
Absorptionsgrade kdnnten genauer bestimmt werden.
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