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Einleitung

Reproduzierbarkeit von bauakustischen Messergebnissen
zwischen Laboren im tiefen Frequenzbereich wurde in
mehreren Ringversuchen und Studien als Problem bezeichnet
(Lechner, Demanet, Hongisto [1-3]). Die unterschiedlich
ausgepriagten Raummoden sind eine von mehreren Ursachen
flr Abweichungen. Nach der aktuellen Normenserie
ENISO 10140 zur Messung des Schallddmm-MalBes (R) im
Priifstand wird die Raumakustik im Senderaum (SR) nicht
beriicksichtigt. Sehr wohl geht die Nachhallzeit bzw. die
aquivalente Absorptionsflache im Empfangsraum (Agr) in die
Berechnung von R ein. Der normativ vorgebebene Bereich
der Nachhallzeit (RT) in beiden Rdumen von 100 Hz aufwirts
liegt zwischen 1 und 2s. Wird eine Abhéngigkeit der
Schallddmm-MalBes von der Nachhallzeit im SR festgestellt,
darf bei groBeren Priifvolumina die obere Grenze der
Nachhallzeit nach oben hin verschoben werden.

In der vorliegenden Untersuchung wurde anhand einer
doppelschaligen Trennwand die Schalliibertragung bei
Variation der lokal eingebrachten Absorption im Senderaum
gemessen, wihrend der Empfangsraum gleich blieb. Ziel der
Untersuchung war es, die Abhdngigkeit des Schalldimm-
MaBes von der Nachhallzeit im SR zu quantifizieren.

Um ein vertieftes Verstdndnis zur Abhéngigkeit des
Schalldimm-Malfles vom Schallfeld zu bekommen, wurden
neben den normativen Messungen auch Rastermessungen der
Schallfelder in den Priifriumen durchgefiihrt.

Hintergrund der Untersuchungen

Die theoretische Formulierung der Schalliibertragung
zwischen zwei Rdumen in Gleichung 1 dient seit 1920 als
Grundlage fiir das standardisierte Messverfahren der
Luftschallddmmung nach EN ISO 10140-2:

S
R = LquSR - Leq,ER + 10 lOg <A—> in dB

ER

wobei R das Schallddmm-MaB, L., den &quivalenten
Schalldruckpegel im SR bzw. ER, S die raumtrennende
Bauteilflaiche und Agr die dquivalente Absorberfliche des
Empfangsraums darstellt. Der Zusammenhang von Agr mit
der Nachhallzeit RT und dem Volumen des Raumes in Form
der Sabine’schen Formel ist hinreichend bekannt und wird
hier nicht angefiihrt.

Eine der Annahmen dieser Formulierung ist, dass sich in den
Réumen ein diffuses Schallfeld einstellt. In realen Raumen
bilden sich jedoch Raummoden und verfélschen somit die
Messungen [4]. Auch im Anhang A der einschldgigen Norm
ENISO 10140-4 ist festgehalten, dass in tiblichen Priifraumen
mit Volumen von etwa 50 m? kein diffuses Schallfeld in den
Frequenzen unter 400 Hz und besonders unter 100 Hz zu
erwarten ist.

)]
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Maluski und Gibbs [5] stellten fest, dass der Grad der
Modenkopplung zwischen den Rdumen Unterschiede in der
Schallddmmung verursachen kann. In einem neueren Beitrag
hat Roozen gezeigt, dass das modale Verhalten des
Empfangsraums die von der schwingenden Wand
abgestrahlte Schallleistung beeinflussen kann. Im Vergleich
zur Freifeldabstrahlung kann die Schallleistung der Wand bei
den Resonanzfrequenzen des Empfangsraumes um mehr als
10 dB steigen, wihrend sie bei den nicht-resonanten
Frequenzen geringer wird [6].

Methode
Priifstand / Priifbauteil

Die Untersuchungen wurden im Akustik Center Austria im
XL-Priifstand durchgefiihrt. Hierbei handelt es sich um einen
Priifstand mit tiberdurchschnittlich groBen Priifrdumen (etwa
150 m®). Je eine Raumabmessung liegt im Bereich der
Wellenldnge bei 50 Hz. Der SR hat Abmessungen von
L/B/H=6,7/5,3/3,9m;der ER ist etwas grofer L/ B/ H
=7,4/5,3/3,9 m. Der Priifstand wird meist fiir die Priifungen
von Bauteilen in Leichtbauweise verwendet. Die duflere
Schale des Senderaums ist aus Massivholz und jene des
Empfangsraums aus Beton gefertigt. Das bewertete
Grenzschallddimm-Maf des Wandpriifstands betriagt 84,0 dB.

Das untersuchte Bauteil ist eine hochschallddmmende
zweischalige Trockenbauwand mit einem bewerteten
Schallddmm-MaB von 79,0 dB. Es handelt sich um einen
symmetrischen Aufbau mit 50/180 mm Holzriegel und
dreifacher Beplankung mit Gipsfaserplatten (2x 18 mm, 1x
12,5 mm). Der Hohlraum ist vollstindig mit Glaswolle
ausgeddmmt und die beiden Schalen sind durch 20 mm
Klemmfilz separiert. Weitere Konstruktionsdetails findet man
in der Arbeit von Dirnberger [7].

Variation der Raumakustik im Senderaum

Die Raumakustik im Senderaum wurde durch stufenweises
Einbringen von Absorbern sowie Diffusoren variiert.
Insgesamt kamen acht verschiedene Raumsetups des SR zur
Beurteilung — jene vier mit dem grofiten Einfluss werden
nachstehend dargestellt. Die Bezeichnungen jeder Variante
sowie die entsprechende Spanne der Nachhallzeit sind in der
Tabelle 1 angefiihrt. Der erste Index der Bezeichnung steht
dabei fiir die Stufe der Absorption und der zweite fiir die
Diffusoren-Stufe; SROO stellt somit den leeren Senderaum
dar. Die Anordnung der Absorber sowie Diffusoren im SR
sind in den Abbildungen 1 bis 4 zu sehen. Die zugehdrigen
Nachhallzeiten sowie die normative Nachhallzeit im SR und
der Schwankungsbereich aller untersuchten SR-Varianten
sind in Abbildung 5 dargestellt. Der Empfangsraum verblieb
fiir alle Messungen im normativen Setup und wurde nicht
verdndert. Die Nachhallzeit liegt im normativen Bereich von
1 bis 2 s; die Einbauten sind analog der Variante SRnorm.
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Tabelle 1: Uberblick der extremen SR-Konfigurationen
inkl. Spanne der Nachhallzeit sowie die verwendeten

Absorber und Diffusoren
SR-Variante Nachhallzeit Absorber Diffusoren
RT50-5000
SRnorm 09-1,7s nach Norm | nach Norm
SRO0 1,1-4,8s - -
SR02 1,0-4.2s - 3x 1 m®
’ ’ +2x 3 m?
6x MiWo 3x 1 m?
. 0.4-13s Paket~6 m?| +2x 3 m?

Abbildung 1: SR-Variante SRnorm: normatives Setup,
welches auch fiir die Messungen nach EN ISO 10140 im
Priifstand verwendet wird

Abbildung 2: SR-Variante SR00: leerer Senderaum, im
Messbetrieb bis auf Messeinrichtungen sowie Lautsprecher
vollkommen leer

Abbildung 3: SR-Variante SR02: zweite Ausbaustufe der
Diffusoren, mit drei Diffusoren je 1 m? in Anlehnung an
EN ISO 16283-1 sowie zwei Diffusoren mit je knapp 3 m?
wie im CEN-Ringversuch [2] verwendet
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Abbildung 4: SR-Variante SR22: zusitzlich zur Variante
SR02 die zweite Stufe der Absorber mit Mineralwolle-
Paketen in den Ecken sowie an den langen Raumkanten am
Boden — insgesamt gut 6 m* an Mineralwolle

Messmethoden

Im Zuge der Untersuchungen kamen zwei verschiedene
Messmethoden zum Einsatz. Die Signalerzeugung wurde in
beiden Féllen durch einen Dodekaeder sowie einen
Subwoofer bewerkstelligt. Als Signal wurde ein weilles
Rauschen verwendet, die Mittelungsdauer der Messung
betrug 20 s. Der Frequenzgang der Signalquelle ist nicht
entzerrt und kann einer Riickkopplung mit dem Modalfeld im
Senderaum unterliegen [9].
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Abbildung 5: Nachhallzeiten der untersuchten Senderaum-
Varianten inkl. Darstellung des erweiterten normativen
Bereichs der Nachhallzeit (strichliert) sowie die
Schwankungsbreite aller untersuchten SR-Varianten (grau).
Das SR-Setup SR0O liegt deutlich auBerhalb des normativen
Bereichs, SR02 sowie SR22 geringfiigig
Die erste Messmethode wird mit ,Norm* bezeichnet und ist in
Anlehnung an die Vorgaben der Normenreihe EN ISO 10140
entstanden: zwei optimalen Lautsprecherpositionen wurden
im leeren Senderaum SROO ermittelt und fiir alle weiteren
Untersuchungen beibehalten. Laut Norm miissten diese bei
jeder Rauminderung neu ermittelt werden. Die beiden
Positionen LS1 und LS2 sind in Abbildung 6 in Grundriss
inkl. deren Einflussbereich des Direktschallfelds dargestellt.
Zur Messung wurden diese nacheinander verwendet.

Weiters kamen jeweils fiinf Mikrofonpositionen zum Einsatz,
welche sich innerhalb des normativen Bereichs befinden:
0,7m von den Raumbegrenzungen und 1,0m vom
Priifbauteil (Abbildung 6, grau). Auch die den LS-Positionen
zugeteilten ~ Mikrofonpositionen  verblieben fiir  alle
Untersuchungen gleich.
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Abbildung 6: Grundriss der im Zuge der Untersuchungen
verwendeten  Lautsprecherpositionen  bestehend  aus
Dodekaeder sowie Subwoofer inkl. Einflussbereich des
Direktschallfelds der Lautsprecher nach EN ISO 10140-4

sowie der normative Bereich der Mikrofonpositionen (grau)
Die zweite Messmethode wird folgend als ,Raster bezeichnet
und reprisentiert ein regelméafBiges Raster mit einer
Schrittweite von etwa 0,8 m tiber das Priifraumvolumen. Der
Abstand zu den Raumbegrenzungen sowie auch zum



Priifbauteil betrug 0,7 m. Es ergeben sich somit knapp 160
Messpunkte im SR und 192 Messpunkte im ER. In der
Messmethode ,Raster’ kam lediglich eine Lautsprecher-
position zur Untersuchung diese entspricht der
Lautsprecherposition LS1 aus der Messmethode ,Norm*.

Ergebnisse

Im Laufe der Untersuchungen hat das Forschungsteam
entschieden, den Fokus auf die Schallpegeldifferenz (D) aus
dem &quivalenten Schalldruckpegel des SR und ER zu legen.
Im Folgenden ist somit nur der Einfluss der Raumakustik im
SR ersichtlich. Die nachstehenden Grafiken werden vom 50
bis zum 250 Hz Terzband dargestellt. Dies beruht einerseits
auf der unteren Grenze des erweiterten bauakustischen
Bereichs; andererseits auf der Schroderfrequenz, welche fiir
den SR des XL-Priifstands bei rund 250 Hz liegt.

Um die Vergleichbarkeit der Messmethoden ,Raster® und
,Norm‘ herzustellen, werden in den nachstehenden Grafiken
nur die Ergebnisse zur Lautsprecherposition LS1 gezeigt.

Messmethode ,Norm*

Abbildung 7 zeigt den Verlauf der Schallpegeldifferenz in
Abhingigkeit der Terzband-Mittenfrequenzen in der
Messmethode ,Norm® fiir die Lautsprecherposition LS1 der
vier untersuchten SR-Varianten SRnorm | SR00 | SR02 |
SR22. In den tiefen Frequenzen unter 100 Hz zeigen sich
groBBere Abweichungen der stark gedimmten SR-Variante
(SR22) vom normativen Setup (SRnorm); die maximale
Abweichung betrdgt hier 5,0 dB im 63 Hz Terzband. Im
80 Hz Terzband liegt die Abweichung bei 2,9 dB, die
Schwankung aller gemessener Varianten liegt bei 4,7 dB. Im
160 und 250 Hz Terzbénder wird der Unterschied durch den
leeren Senderaum (SR00) hervorgerufen. Dies kann dadurch
begriindet werden, dass mit der lingeren Nachhallzeit von
tiber 4 s auch die Schroderfrequenz steigt und somit bereits
bei hoheren Frequenzen ein nicht-diffuses Schallfeld zu
erwarten ist [10].

Verwendet man zur Auswertung der Schallpegeldifferenz der
Messmethode ,Norm‘ den Mittelwert aus den Ergebnissen
beider Lautsprecherpositionen LS1 und LS2 (hier nicht
dargestellt), so zeigt sich ein homogeneres Ergebnis [7]. Die
groBBen Abweichungen im 63 Hz Terzband reduzieren sich auf
etwa die Hilfte (2,4 dB), die Abweichungen im 80 sowie im
160 Hz Terzband bleiben allerdings weiterhin bestehen
(4,8 bzw. 3,7 dB).

Messmethode ,Raster*

Analysiert man die Ergebnisse der Messmethode ,Raster* in
Abbildung 8, so stellt sich eine wesentlich geringere
Schwankungsbreite in den Terzbéndern ein; diese belduft sich
auf maximal 2 dB. Ausgenommen ist das 80 Hz Terzband,
hier liegt die Abweichung der SR-Variante SR22 vom
normativen Setup SRnorm bei 4,3 dB und bleibt somit auf
dhnlichem Niveau wie bei der Messmethode ,Norm*.
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Abbildung 7: Schallpegeldifferenz in dB der vier
untersuchten SR-Varianten in der Messmethode ,Norm®
ermittelt mit Lautsprecherposition LS1 inkl. Schwankungs-
bereich aller untersuchten Varianten (grau). Maligebliche
Schwankungen sind in den Terzbiander 63 sowie 80 Hz
(SR22) und 160 Hz (SR00) erkennbar
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Abbildung 8: Schallpegeldifferenz in dB der vier
untersuchten SR-Varianten in der Messmethode ,Raster’
ermittelt mit Lautsprecherposition LS1 inkl.
Schwankungsbereich  aller untersichten SR-Varianten
(grau). Schwankungen sind im 80 Hz Terzband (SR22)
ersichtlich
Allgemein ist aus den Schallfeldabtastungen deutlich zu
erkennen, dass weder im SR noch im ER ein diffuses
Schallfeld vorherrscht. Die exemplarisch dargestellten
Schallfelder im SR / ER im 80 Hz Terzband in Abbildung 9
zeigen, dass durch die lokale Absorption in den Ecken des SR
gewisse Moden stark bedampft werden; diese sind praktisch
nicht mehr erkennbar. Folglich wird auch die Auspragung von
Moden im Empfangsraum beeinflusst. Somit konnten die
generierten Messdaten die Studie von Fuchs [4] bestétigen,
dass die gezielt lokal angebrachten Absorber in den Ecken
und Kanten eines Raumes im tieffrequenten Bereich wirksam
sind.

Laut Fuchs [4] liegt die optimale Ddmpfung fiir Priifriume ab
50 Hz bei einem mittlerer Absorptionsgrad (o.m) von 0,2. Wird
die Beddmpfung verringert (unbeddmpft oder normatives
Setup; om < 0,15), so fiihrt dies zu einem kleineren
Schallddmm-MaB; eine stirkere Beddmpfung (om = 0,4)
bringt etwas hohere Werte.
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Abbildung 9: Schallfelder im 80 Hz Terzband bei den zwei
Extremvarianten SR00 sowie SR22 mit Mikrofonpositionen
der Messmethode ,Norm* (weif}) und Lautsprecherbereich
(grau). Links: Empfangsraum; Rechts: Senderaum
Diese Beobachtung konnte im Zuge unserer Untersuchungen
fiir die Messmethode ,Norm* bestétigt werden. Ein o, von 0,2
fiir den Frequenzbereich von 50 bis 250 Hz spiegelt die stark
beddmpfte SR-Variante SR22 wider. Die hdohere
Schallpegeldifferenz dieser Variante im Vergleich zum
normativen Senderaum in den Terzbéndern bei 63 und 80 Hz
wird allerdings durch zusitzliche Lautsprecher- oder
Mikrofonpositionen verringert.

Zusammenfassung und Diskussion

Wird die untere Grenze der Nachhallzeit von 1 s im SR
eingehalten (SRnorm, SR00, SR02), so zeigen sich bei der
Messmethode ,Norm‘ nur geringe Schwankungen der
Schallpegeldifferenz von 1,8dB im Frequenzbereich
<100 Hz. Ist dies nicht der Fall, wie in SR22 oder bei
absorbierenden Priifbauteilen, fithrt das modale Schallfeld im
SR bei Anwendung der normativ minimal erforderlichen
Mikrofon- sowie Lautsprecherpositionen zu erheblichen
Abweichungen von bis zu 4,8 dB in der Schallpegeldifferenz.

Die Erweiterung der oberen Grenze der normativen
Nachhallzeit nach der Formulierung in EN ISO 10140-5 fiir
groBe Priifvolumina erscheint plausibel. Nur bei zu langen
Nachhallzeiten im SR00 (RT > 4,5 s) ist die Schallpegel-
differenz bei der Messmethode ,Norm* im 160 Hz Terzband
um 3,7 dB hoher.

Die Anzahl sowie die Position der Mikrofone ist im
tieffrequenten Bereich auch im groflen Priifraum
entscheidend fiir die Qualitdt der Messung. Dies konnte fiir
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alle SR-Varianten beobachtet werden. Die Messergebnisse
bestitigen die numerische Studie von Lluis [8].

Ausblick

Im Zuge dieser Untersuchungen wurden detaillierte
Ergebnisse lediglich mit einer Lautsprecherposition erhoben.
Die Positionierung der Schallquelle stellt ebenso ein weiteres
wichtiges Thema dar. Fiir die Festlegung von optimalen
Positionen der Schallquelle unter 100 Hz im Priifraum, zum
Beispiel mit Hilfe von modaler Dekomposition, fehlt eine
einfache standardisierte Anleitung.

Die Variation der Raumakustik im rechteckigen Senderaum
16st nicht das Problem der systematischen Abweichungen
zwischen Priifumgebungen, die nach EN ISO 10140 gestaltet
sind. Der Einfluss der Raumgeometrie sollte auf eine andere
Weise minimiert werden, um die Reproduzierbarkeit zu
verbessern.

Samtlichen Daten aus den Untersuchungen in FFT-Auflosung
sowie Untersuchungen zu weiteren Lautsprecherpositionen
werden in den kommenden Beitridgen zur Verfiigung gestellt.
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