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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Diffusität des Schallfeldes in einem Hall-

raum. Von besonderem Interesse ist dabei der tieffrequente Bereich, da abhängig von

der Raumgeometrie unerwünschte Resonanzen im Raum auftreten. Dadurch wird der

tatsächliche Messbereich stark eingeschränkt. Der Hallraum der TWB Buch GmbH wird

im Rahmen dieser Arbeit mit Diffusoren nach Vorgaben laut ÖNORM EN ISO 354 aus-

gestattet. Eine FEM-Simulation der Schalldruckverteilung und Messungen der Nachhall-

zeit mit und ohne Diffusoren sollen zeigen, wie sich das Schallfeld in Abhängigkeit von

diesen ändert. Im theoretischen Teil werden die Eigenmoden und Raummoden des Hall-

raumes berechnet. Der praktische Teil dieser Arbeit umfasst die Messung der Nachhall-

zeit mit einer sehr hohen Messpunktdichte. So soll das Schallfeld messtechnisch möglichst

genau abgetastet werden. Die mathematisch berechneten Werte werden den gemessenen

Werten gegenübergestellt und miteinander verglichen. Abschließend soll evaluiert wer-

den, wie sich das Schallfeld theoretisch und praktisch mit der Einbringung der Diffusoren

in den Hallraum ändert und die Frage geklärt werden, ob und wie es möglich ist, die

Diffusität des Schallfeldes im Hallraum zu quantifizieren.

Abstract

The present work is dealing with the topic of the diffusity of a sound field in a reverbe-

ration chamber. The main focus lies here within the low frequency range. Because of the

room geometry, unwanted room modes can occur and therefore limit the actual range

of measurement. The reverberation chamber of the TWB Buch GmbH is being equiped

with diffusors according to ISO-guidlines. A FEM-Simulation of the sound pressure field

and the measurement of the reverberation time with and without the diffusors should

yield to a conclusion, how the sound field changes. The Eigenmodes and Roommodes of

the reverberaration chamber are calculated with a FEM-Simulation. In addition, measu-

rements of the reverberation time with and without diffusors are carried out. Because of

a high density of measurement points it is possible to capture the sound field in detail.

The shifting sound field should yield to information about the diffusity. Afterwards the

comparison will show, how the diffusity of the sound field behaves depending on the

diffusors and if it is possible to quantify the diffusity in a reverberation chamber.
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2.3.3 Anforderungen nach ÖNORM EN ISO 3741 . . . . . . . . . . . . 23

3 Verwendete Soft- und Hardware 26

3.1 COMSOL Multiphysics® . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.1.1 Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.1.2 Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.2 PAK MKII . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4



3.3 PAK Software Version 5.7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4 Simulation Hallraum 34

4.1 Hallraum des TWB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.1.1 Normvorgaben an den Hallraum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.2 Simulation in COMSOL Multiphysics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.2.1 Eigenmoden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.2.2 Raummoden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

5 Messung im Hallraum 41
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Kapitel 1

Einleitung, Aufgabenstellung,

Motivation

1.1 Einleitung und Aufgabenstellung

In der ÖNORM EN ISO 354 und ÖNORM EN ISO 3741 wird festgelegt, wie ein normge-

rechter Hallraum auszustatten und einzumessen ist, um Schallabsorptionsgradmessungen

und Schallleistungsmessungen durchzuführen. Im Idealfall sind die Wände vollkommen

schallhart und nicht parallel zueinander. Um ein nahezu ideal diffuses Schallfeld zu er-

reichen, müssen zusätzliche Diffusoren in den Raum eingebracht werden.

In Abhängigkeit von der Geometrie eines Raumes kann das Phänomen auftreten, dass

sogenannte Raummoden entstehen. Um dem vorzubeugen, werden u. a. die Wände in

Hallräumen nicht parallel sondern schief zueinander angeordnet, es wird versucht das

größtmögliche Volumen zu schaffen und zusätzlich werden Diffusoren eingebracht. Im

tieffrequenten Bereich ist es jedoch nicht möglich, Raummoden vollständig zu vermei-

den.

Die vorliegende Diplomarbeit setzt sich mit der Thematik der Diffusität eines Schallfel-

des in einem Hallraum auseinander. Im speziellen soll das Schallfeld im tieffrequenten

Bereich untersucht werden.

Das Schallfeld im Hallraum soll einerseits simulatorisch und andererseits messtechnisch

erfasst werden. Wie schon erwähnt soll ein Schwerpunkt auf den tieffrequenten Bereich
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gelegt werden. Es wird untersucht, wie sich das Schallfeld durch die Einbringung von

akustischen Elementen ändert. Abschließend soll eine Messapplikation entworfen werden,

die es erlaubt, systematisch ein Schallfeld im tieffrequenten Bereich zu erfassen und zu

beschreiben.

1.2 Motivation

Das Technisch wissenschaftliche Büro DI Nikolaus Buch GmbH ist im Bereich Schall-

schutz und akustische Messtechnik tätig. In den 70er Jahren wurde vom Gründer und

Geschäftsführer Dipl.-Ing. Nikolaus Buch ein Laborkomplex geplant und zum Teil auch

realisiert, der u.a. Tür - und Wandprüfstände, ein Kundtsches Rohr, einen schalltoten

Raum und einen Hallraum umfasst. Nun ist die Fertigstellung des Hallraums geplant

und soll im Rahmen dieser Diplomarbeit realisiert werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, das Schallfeld im Hallraum einerseits mathematisch zu simulieren

und andererseits messtechnisch zu erfassen. Aufgrund der akustischen Extremsituation,

die in solch Räumen vorliegt, ist es schwierig vorherzusagen, wie sich das Schallfeld vor

allem bei tiefen Frequenzen verhält.

Eine ungewollte Eigenschaft eines Hallraumes ist die Ausbildung von sogenannten Raum-

moden. Diese sind eine Überlagerung von reflektierten Schallwellen und führen in be-

stimmten Punkten im Raum zu messbaren Druckdifferenzen. Um vor der Fertigstel-

lung des Messraumes schon abzuschätzen zu können, wie das Schallfeld im gewünschten

Messraum aussehen wird, gibt es die Möglichkeit, die Eigenmoden eines Raumes mathe-

matisch zu berechnen. Bei der Berechnung von Eigenmoden eines Raumes geht man von

der Annahme der verlustlosen Wellenausbreitung und ideal schallharten Wände aus. Im

Gegensatz dazu entstehen Raummoden wenn eine Schallquelle in den Raum eingebracht

wird und sich ein Schallfeld einstellt.

In der vorliegenden Arbeit soll das Thema der Moden im tieffrequenten Bereich aufge-

griffen werden. Es sollen mathematisch berechnete Werte von Eigenmoden den ebenfalls

simulierten Raummoden gegenübergestellt werden. Die Messung der Nachhallzeit im

Hallraum ohne und mit Diffusoren wird miteinander verglichen. Abschließend soll eine

Messapplikation entworfen werden, die es ermöglicht, das Schallfeld im gewünschten Be-
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reich nahezu vollständig zu erfassen und zu beschreiben. Dazu wird das Schallfeld mit

einer hohen Messpunktdichte abgetastet. Die Messergebnise werden detailliert ausgewer-

tet und sollen so die Auswahl von idealen Mikrofonpositionen im Hallraum ermöglichen.

1.3 Kapitelübersicht

• Kapitel 1 bietet eine kurze Einleitung in das Thema der Diplomarbeit und be-

schreibt die Motivation der Arbeit. Es wird die Aufgabenstellung erläutert und

eine Übersicht der Gliederung der einzelnen Kapitel gegeben.

• Kapitel 2 erläutert die benötigten physikalischen Grundlagen wie die Wellenaus-

breitung, die Entstehung von Eigenmoden und Raummoden und das diffuse Schall-

feld. Einerseits werden die vereinfachte Form der ebenen Schallausbreitung in geo-

metrisch einfachen Räumen sowie auch in realen Räumen betrachtet. Des Weiteren

wird auf Größen der statistischen Raumakustik eingegangen, wie die Nachhallzeit

und der Schallabsorptionsgrad. Anschließend werden die Anforderungen an einen

Hallraum laut Norm erläutert.

• Kapitel 3 gibt einen Überblick über die Simulationssoftware Comsol Multiphysics,

sowie die verwendete Messsoft - und hardware. Es werden die grundlegendsten

Eigenschaften der Finite-Elemente-Simulation erläutert. Die Messung der Nach-

hallzeit mittels dem PAK MKII-Modul und der zugehörige PAK Software Version

5.7 wird beschieben, sowie die Implementation der Bestimmung der Nachhallzeit

auf dem Umweg über Matlab.

• In Kapitel 4 wird der Hallraum der TWB Buch GmbH detailliert beschrieben.

Ebenfalls beinhaltet es die Simulation des leeren Hallraums sowie des mit Diffu-

soren ausgestatteten Hallraums mit dem in Kap. 3 beschriebenem Simulations-

Programm. Die wichtigsten Einstellungen und Parameter werden erläutert.

• Kapitel 5 beschreibt den Aufbau und die Durchführung der Messungen. Das Schall-

feld im Hallraum wird mit einer hohen Messpunktdichte abgetastet. Die Messung

erfolgt zuerst im leeren Hallraum. Danach werden Diffusoren in den Hallraum

eingebracht und nach Normvorgaben die ausreichende Diffusität des Hallraumes

nachgewiesen. Erneut wird danach das Schallfeld im Hallraum mit den eingebrach-

ten Diffusoren vermessen.
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• Kapitel 6 enthält die Ergebnisse der Simulation und der Messung. Es wird ein

Vergleich der Simulation der Eigenmoden und Raummoden durchgeführt und aus-

gewertet. Die Frage, in wie weit die Diffusoren einen Einfluss auf das Schallfeld im

Hallraum besitzen, wird geklärt. Einerseits werden die Eigenmoden und Raummo-

den der Simulation miteinander verglichen, andererseits auch die Messungen der

Nachhallzeit im leeren und mit Diffusoren ausgestattetem Hallraum.

• Kapitel 7 beinhaltet die statistische Auswertung der Messungen. Es wird die Fra-

ge geklärt, welchen Einfluss die Diffusoren auf das Schallfeld besitzen und ob es

möglich ist, die verbesserte Diffusität zu quantifizieren. Eine Literaturrecherche

gibt Aufschluss über bisherige Untersuchungen zum Thema Diffusität und Schall-

absorptionsgradmessungen im Hallraum. Anschließend soll eine Messaplikation

entworfen werden, die es ermöglicht, die optimalen Messpositionen im Hallraum

herauszufiltern.

• Kapitel 8 bietet eine Zusammenfassung der Diplomarbeit und gibt einen Überblick

über die Erkenntnisse dieser Arbeit sowie einen Ausblick auf zukünftige Möglich-

keiten der Untersuchung des Schallfeldes im Hallraum.
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Kapitel 2

Schallausbreitung in begrenzten

Räumen

Um die räumliche und zeitliche Verteilung eines Schallfeldes in einem Raum beschreiben

zu können, haben sich in der Raumakustik verschiedene Teilbereiche entwickelt.

Für einfache Räume mit bestimmten Randbedingungen kann mathematisch die Wellen-

gleichung gelöst werden. Dabei spricht man von der wellentheoretischen Raumakustik.

Das Augenmerk dieses Gebietes liegt im Verständnis von Wellenphänomenen wie Aus-

breitung, Reflexion, Absorption, Beugung, Überlagerung von Wellen und Impedanz.

Geht man jedoch nicht mehr von der vereinfachten Annahme der ebenen, verlustlosen

Schallausbreitung aus, lässt sich das resultierende Schallfeld in Räumen rechnerisch nicht

mehr so einfach darstellen. In der geometrischen Raumakustik wird deshalb das Modell

der strahlenförmigen Schallausbreitung angewandt. Die einzelnen Schallstrahlen breiten

sich dabei auf dem schnellstmöglichen Weg im Raum aus, werden an den Begrenzungs-

flächen reflektiert und erfahren durch Hindernisse Störungen wie Abschattung, Beugung

und Brechung. Für den Direktschall und die ersten Reflexionen lässt sich damit das

Schallfeld sehr gut beschreiben.

Nach einer gewissen Zeit kommt es jedoch zu einer Vielzahl von Überlagerungen der

Schallstrahlen. In diesem Fall wird auf die statistische Raumakustik zurückgegriffen.

Dabei werden statistische Aussagen über das Schallfeld gemacht.
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Im folgenden Kapitel wird von der wellentheoretischen Raumakustik ausgegangen und

das Prinzip der Entstehung von Eigenmoden erläutert. Anschließend wird es mittels

der statistischen Raumakustik möglich, das resultierende Schallfeld in Räumen und den

akustischen Gesamteindruck zu beschreiben.

2.1 Schallausbreitung in einfachen Räumen

Die Schallausbreitung erfolgt in unendlich ausgedehnten, homogenen Medien mit kon-

stanter Geschwindigkeit. Das daraus resultierende Schallfeld kann somit bei Kenntnis der

Abstrahlcharakteristik der Schallquelle vollständig beschrieben werden. Im Gegensatz

dazu entstehen in Räumen Reflexionen an Begrenzungsflächen. Abhängig von der Geo-

metrie des Raumes und der Beschaffenheit der Begrenzungsflächen, kommt es, bedingt

durch die Reflexionen, zu einer Überlagerung der Schallwellen. Bei der gleichphasigen

Überlagerung entstehen ortsfeste Druckmaxima, bei der gegenphasigen Überlagerung

entstehen Druckminima. Diese Überlagerungen werden als Eigenmoden des Raumes be-

zeichnet. Für geometrisch einfache Räume, wie einen Quader, kann das Schallfeld mit

bestimmten Randbedingungen aus der Summe der Eigenfunktionen dargestellt werden.

Dabei geht man von der Annahme der verlustlosen, ebenen Schallausbreitung aus.

2.1.1 Totalreflexion

Schalldruck und Schallschnelle verhalten sich beim Auftreffen an Grenzflächen unter-

schiedlich. Als Randbedingung gilt, dass die Schallschnelle an der Grenzschicht Null ist

(s. Abb. 2.1). Geht man von einer verlustlosen Ausbreitung aus, tritt bei der Reflexi-

on an einer schallharten Wand für die Schnelle ein Phasesprung von 180° auf, da das

Vorzeichen von der Ausbreitungsrichtung abhängt. Der Druck hingegen wird gleichpha-

sig reflektiert (s. Gl. 2.1 bis 2.3). Eine stehende Welle entsteht, da Nulldurchgänge und

Scheitelwerte der überlagerten Wellen (d.h. mindestens eine hin- und eine rücklaufende

Welle) ortsfest sind. Druck und Schnelle treten dabei als örtlich und zeitlich um 90°
gegeneinander verschobene Wellen auf 1.

1Anm.: Die folgenden Herleitungen in Kap. 2.1.1 bis 2.2.4 sind aus [Weselak Graber, 2010]
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Abbildung 2.1: Reflexion einer ebenen Welle

Die Totalreflexion ergibt für den Schalldruck die Summe aus der hinlaufenden und der

reflektierten Druckwelle:

p = p
h

+ p
r

= (p̂
h
· e−jkx + p̂

r
· ejkx) · ejωt (2.1)

Für die Schallschnelle ergibt sich bei der Reflexion somit folgende Überlagerung:

vx = vxh + vxr =
1

ρ · c
(p
h
− p

r
) =

1

ρ · c
(p̂
h
· e−jkx − p̂

r
· ejkx) · ejωt (2.2)

Berücksichtigt man die Randbedingung, dass die Schallschnelle an einer schallharten

Wand 0 sein muss, ergibt sich somit:

p̂
h

= p̂
r

v̂xh = −v̂xr (2.3)

Daraus folgt für die überlagerte Schallwelle:

7
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vx =
p̂
h

ρ · c
(e−jkx − ejkx) · ejωt = −j2

p̂
h

ρ · c
· sin(kx) · ej(ωt+ϕh)

vx = Re{vx} =
2p̂

h

Z0

· sin(kx) · sin(ωt+ ϕh) =
2p̂

h

Z0

· sin(2π
x

λ
) · sin(ωt+ ϕh)

p = p̂
h
· ejωt · (e−jkx + ejkx) = 2p̂

h
· cos(kx) · ej(ωt+ϕh)

p = Re{p} = 2p̂
h
· cos(kx) · cos(ωt+ ϕh) = 2p̂

h
· cos(2πx

λ
) · cos(ωt+ ϕh)

p(x = 0) = 2p̂
h
· cos(ωt+ ϕh)

(2.4)

2.1.2 Eigenmoden

Um die Eigenmoden eines Quaderraumes mit den Kantenlängen lx, ly und lz berechnen

zu können, werden die Wände als schallhart angenommen.

Erweitert man die Gleichung für den Schalldruck (s. Gl. 2.4) um die räumliche Kompo-

nente, erhält man:

p = p̂
h
· (e−jkx + ejkx) · (e−jky + ejky) · (e−jkz + ejkz) · ejωt

= 8p̂
h
· cos(kx) · cos(ky) · cos(kz) · ejωt

(2.5)

Wie schon zuvor erwähnt, gilt als Randbedingung, dass die wandnormale Komponente

der Schallschnelle gleich Null ist. Dadurch ergeben sich mathematisch diskrete Reso-

nanzfrequenzen des Raumes, auch Eigenmoden genannt. Für den Quaderraum ergibt

sich somit folgende Schalldruckverteilung, welche die Eigenschwingungen dessen charak-

terisiert:

p = 8p̂
h
· cos(nx · π · x

lx
) · cos(ny · π · y

ly
) · cos(nz · π · z

lz
) · ejωt (2.6)
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Wobei folgender Zusammenhang zwischen Raumabmessungen und Resonanzfrequenzen,

hier dargestellt für die x-Richtung, gilt:

lx = nx
λrx
2

; frx =
nxc

2lx
mit nx ∈ N

→ cos(krx) = cos(
nxπ

lx
x)

Durch die Größen nx, ny und nz lässt sich jeweils eine Eigenschwingung des Raumes

berechnen. Dabei geben die Ordnungszahlen die Knotenebenen des Schalldrucks an.

2.1.3 Eigenschwingungen im Frequenzraum

Die Eigenschwingungen eines Quaderraumes lassen sich durch Gitterpunkte im Fre-

quenzraum darstellen (s. Abb. 2.2 ). Der Ausbreitungsvektor
−→
k gibt auch die Aus-

breitungsrichtung der Schallwelle an.

|~fr| =
( c

2

)√(nx
lx

)2

+

(
ny
ly

)2

+

(
nz
lz

)2

(2.7)

Je nach Ausbreitungsrichtung der Schallwelle können die die Eigenschwingungen in drei

Kategorien eingeteilt werden:

• Axiale Moden: Findet die Schallausbreitung zwischen zwei gegenüberliegenden

Wänden statt, so spricht man von axialen Moden. Diese sind am stärksten aus-

geprägt und besitzen ein Schalldruckmaxima an den Wänden. Zwei der drei Ord-

nungszahlen nx, ny, nz sind Null.

• Tangentiale Moden: Die Schallwelle trifft in diesem Fall auf vier Raumoberflächen

und bildet ebenfalls ein Druckmaxima an den Wandoberflächen. Hierbei ist eine

der Ordnungszahlen gleich Null.
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• Schräge Moden: Auch hier befinden sich die Schalldruckmaxima an den Raumo-

berflächen, jedoch trifft hier die Schallwelle auf sechs Wandoberflächen. Keine der

drei Ordnungszahlen besitzt den Wert Null.

Abbildung 2.2: Gitterpunkte im Frequenzraum

Mit Formel 2.8 wird die Anzahl N der Eigenschwingungen je Halbtonintervall, mit der

Mittenfrequenz fm angegeben.

∆N = 1, 8 · 10−8 · f 3
m · V + 1, 54 · 10−6 · f 2

m · A+ 8, 4 · 10−5 · fm · L (2.8)

2.2 Schallausbreitung in realen Räumen

Um das Schallfeld und die Schallausbreitung in Räumen beschreiben zu können, zieht

man das Modell der Schallstrahlen aus der geometrischen Raumakustik heran. Eine Ku-

gelquelle im Raum strahlt in alle Richtungen geradlinig ab, die Wellenausbreitung erfolgt

auf dem schnellstmöglichen Weg, solange kein Hindernis auftritt. Um die Richtcharakte-

ristik der Schallquelle zu berücksichtigen, können die Energie-Anteile der Schallstrahlen

unterschiedlich sein.

Abhängig von der Entfernung zur Schallquelle, dem abgestrahlten Schallpegel, dem

Raumvolumen, dessen Oberflächen und den meteorologischen Bedingungen stellt sich

10
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im Raum ein Schallfeld ein, das in das Nahfeld und das Fernfeld unterteilt werden kann

(s. Abb. 2.3). Im Nahfeld nimmt die Schallschnelle ungefähr mit 1
k·r2 ab. In diesem Be-

reich überwiegt der direkt von der Quelle abgestrahlte Schallanteil. Im Fernfeld, das

weiter in das Freifeld und Diffusfeld (s. Kap. 2.2.3) unterteilt wird, nimmt die Schall-

schnelle näherungsweise mit 1
k

ab. Die Phase zwischen Schalldruck und Schallschnelle

geht in diesem Fall gegen 0◦, im Nahfeld hingegen stellt sich eine Phasenverschiebung

von fast 90◦ ein.

Abbildung 2.3: Schallfeld in Abhängigkeit zur Schallquelle

2.2.1 Absorptionsgrad

Wie schon im vorigen Abschnitt erwähnt, ist das Schallfeld im Raum von dessen Ober-

flächenbeschaffenheit abhängig. Ein Teil von der abgestrahlten Energie der Schallquelle

wird beim Auftreffen auf eine Oberfläche reflektiert und ein anderer Teil absorbiert

und in Wärme umgewandelt. Je nach Wand- oder Deckenverkleidung oder Bodenbelag

kann so das Schallfeld im Raum beeinflusst werden. Der Schallabsorptionsgrad α kann

beschrieben werden als Verhältnis von absorbierter Energie zur auftreffenden Schallener-

gie. Eine schematische Schallenergiebilanz an einer Wand ist in Abb. 2.4 dargestellt.

Betrachtet man den vereinfachten Fall für eine Welle, dass ein Teil der Energie beim

auftreffen auf eine Grenzfläche (zwischen Medium 1 mit der Schallkennimpedanz Z1 und

11
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Abbildung 2.4: Schematische Energiebilanz

Medium 2 mit der Schallkennimpedanz Z2) einfach transmittiert wird, gelten folgende

Randbedingungen für die Normalkomponenten des Drucks und der Schnelle:

p
¯1

(x = 0)
!

= p
¯2

(x = 0) v
¯1(x = 0)

!
= v

¯2(x = 0) (2.9)

Der Reflektionsfaktor r wird definiert als Druckverhältnis von reflektierter Welle zu ein-

fallender Welle. Zusammen mit den Randbedingungen und der Schallkennimpedanzen

kann r am Ort x = 0 wie folgt beschrieben werden:

v
¯1(x = 0) =

p̂
h
− p̂

r

Z01
!

= v
¯2(x = 0) =

p̂
t

Z02
=
p̂
h

+ p̂
r

Z01
(2.10)

r = r0 =

(
Z2 − Z1

Z2 + Z1

)
(2.11)

Der Reflexionsgrad ist das Verhältnis der Intensität der reflektierten Welle zur einfallen-

den Welle. Über den Reflexionsfaktor lautet dieser wie folgt:
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R = |r|2 =

(
p̃r
p̃h

)2

=
Ir
Ih

(2.12)

Somit ergibt sich für den Absorptionsgrad:

α = 1−R = 1−
(
Z2 − Z1

Z2 + Z1

)2

(2.13)

2.2.2 Raummoden

Das resultierende Schallfeld in einem Raum besteht aus der Überlagerung von direk-

ten Schallwellen der abstrahlenden Quelle sowie von reflektierten Wellen. Erfolgt die

Erregung des Raumes mittels einer eingebrachten Schallquelle in einer Eigenfrequenz,

kommt es zur Ausbildung einer Resonanzfrequenz. Besonders stark ausgeprägt sind die-

se in kleinen Räumen bei tiefen Frequenzen. Je größer ein Raum ist, desto tiefer liegt

der Frequenzbereich, der als störend wahrgenommen wird (s. Kap. 2.3.1). Resonanzen

entstehen, wenn die Länge einer Raumkante der halben Wellenlänge bzw. ganzzahliger

Vielfache davon entspricht. An der Oberfläche kommt es zu einer gleichphasigen Refle-

xion, d.h. die hinlaufende und rücklaufende Schallwelle wird überlagert und es kommt

zu einer Verstärkung der Amplitude. Diese konstruktive Interferenz kann sich jedoch

genauso destruktiv ausbilden. Es stellt sich im Raum ein Maximum zwischen Druckmi-

nima und Druckmaxima ein. Die Position der Schallquelle spielt dabei eine wesentliche

Rolle.

2.2.3 Definition des diffusen Schallfeldes

Ein diffuses Schallfeld herrscht vor, wenn aus allen Richtungen im statistischen Mittel in

jedem Raumpunkt pro Sekunde gleich viel Energie eintrifft. Daraus resultiert, dass die

Energiedichte w örtlich konstant ist und die Schallintensität in jedem Punkt Null ist2.

Demnach wird jedes Wandelement pro Zeit- und Flächeneinheit gleich stark mit Energie

bestrahlt.

2vgl. [Heckl Müller, 1994, S. 601f]
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2.2.4 Nachhall

Um einen akustischen Gesamteindruck von einem Raum zu erhalten, werden in der sta-

tistischen Raumakustik Energiebilanzen gebildet. Einige der wichtigsten Größen sind

dabei die Nachhallzeit T und der Schallabsorptionsgrad α. Die Nachhallzeit ist in erster

Linie vom Raumvolumen und dessen Oberflächen abhängig. Der Absorptionsgrad gibt

dabei den Anteil der Schallenergie an, der beim Auftreffen auf die Oberfläche nicht re-

flektiert sondern absorbiert wird. Wird der Absorptionsgrad auf die eingebrachte Fläche

S bezogen, dann ergibt das die äquivalente Schallabsorptionsfläche A (s. Formel 2.14).

A = α · S [m2] (2.14)

Die Nachhallzeit ist definiert als die Zeit, in der nach Abschalten eines Geräusches der

Pegel im Raum um 60 dB sinkt. Das bedeutet, dass der Schalldruck auf den tausendsten

Teil abfällt. Die Abklinggeschwindigkeit ist dabei unabhängig vom Anfangs- und End-

pegel. Die zeitabhängige Energieverteilung in einem Raum und der Schallpegelverlauf

sind in Abb. 2.5 dargestellt. Wird die Schallquelle eingeschalten, so muss sich der Raum

zuerst mit Energie füllen, bis sich ein stationärer Zustand einpendelt. Das Schallfeld im

Raum hat zu diesem Zeitpunkt die maximale Diffusität erreicht. Nach Abschalten der

Quelle sinkt die Energie E(T ) im Raum mit einer bestimmten Abklingzeit τ ab. Aus

der Bedingung, dass die Anfangsenergiedichte E0 in einem Raum um 106 mal höher ist

als am Ende des Zeitintervalls, ergibt sich für die Nachhallzeit:

T = τ · ln E0

E(T )
= τ · ln106 = 13, 8 · τ (2.15)

Um den Einfluss von Raumvolumen, Oberflächen und Personen zu berücksichtigen, kann

die Nachhallzeit entweder mit der Sabineschen oder mit der Eyringschen Nachhallzeit-

formel bestimmt werden. Durch einen systematischen Fehler bei Sabine kann es dazu

kommen, dass bei der Berechnung des Absorptionsgrades Werte ≥ 1 berechnet werden.

Das ist theoretisch nicht möglich, da nicht mehr Energie absorbiert werden kann als

vorhanden ist. Bei Eyring tritt dieser Fehler nicht auf. Ein weiterer Unterschied liegt im

mittleren Absorptionsgrad αm, dieser nimmt bei Eyring etwas niedrigere Werte an als
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Abbildung 2.5: Zeitverlauf von Einschwingvorgang und Nachhall

bei Sabine. In der Anwendung hat sich die Formel nach Sabine durchgesetzt und wird

deshalb auch in der Normenliteratur herangezogen. Der Vollständigkeit halber werden

beide Formeln angeführt.

Sabinesche Nachhallzeitformel

Die Ermittlung der Nachhallzeit nach Sabine beruht auf der Bildung einer Energiebilanz.

Dabei wird der Abfall der mittleren Schallenergie um eine bestimmte Pegeldifferenz im

Raum gemessen. Die Hauptkomponenten, die berücksichtigt werden müssen, sind der

Einfluss von Raumvolumen und Raumoberfläche (A), der Einfluss von Personen und

Gegenständen (B), sowie der Einfluss der Dissipation (C).3

(ad A) Die in einem Raum gespeicherte Energie ist die Leistung der in den Raum

strahlenden Quelle abzüglich dem Leistungsverlust, bedingt durch den Energieabfluss

im Raum. Die daraus folgende Leistungsbilanz ergibt:

V · dE
dt

= P − V · E
τ

(2.16)

3vgl. [Weselak Graber, 2010]
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Der Leistungsverlust ist die gesamte absorbierte Schalleistung im Raum und wird ange-

geben mit:

Pα =
1

4
· E · c · Ages

!
=
V · E
τ

(2.17)

Setzt man nun für Abklingzeit Gleichung 2.15 ein und für die Schallgeschwindigkeit

c = 343m/s, erhält man die Sabinesche Nachhallzeitformel unter Berücksichtigung des

Raumvolumens und der Raumoberfläche:

T1 = 0, 161 · V

Ages,1
[s] (2.18)

(ad B) Personen und Gegenstände sind ebenfalls akustisch wirksam und müssen berücksichtig

werden:

T2 = 0, 161 · V

Ages,2
[s] (2.19)

(ad C) Die Dissipation wirkt sich generell bei höheren Frequenzen aus. Zu berücksichtigen

sind dabei die Raumlufttemperatur und die Luftfeuchtigkeit. Eine genaue Berechnung

der Luftabsorption unter Berücksichtigung meteorologischer Einflüsse ist in der ISO

9613-1 : 1993, Acoustics - Attenuation on sound during propagation outdoors gegeben.

T3 = 0, 161 · V

Ages,3
[s] (2.20)

Für vereinfachte Zwecke kann für eine Temperatur von 20° und einer relativen Luft-

feuchtigkeit ϕ zwischen 30% und 80% folgende Näherungsformel herangezogen werden:

T3 = 2, 4 · 106 ϕ

f 2
[s] (2.21)
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Somit lautet die Sabinesche Nachhallzeitformel :

T = 0, 161 · V

Ages,1 + Ages,2 + Ages,3
[s] (2.22)

Eyringsche Nachhallzeitformel

Die Ermittlung der Nachhallzeit basiert in diesem Fall auf der Verfolgung des mittleren

Strahlenschicksals. Ausgehend von einer Schallquelle werden Schallenergiedichtepakete

betrachtet, die nach einer mittleren freien Weglänge unterschiedlich oft in der Sekunde

reflektiert werden.4 Die Formel lautet:

T = −0, 161 · V

S · ln(1− αm)
[s] (2.23)

Hallradius

Ein weiterer wichtiger Parameter für die Mess- und Aufnahmetechnik ist der Hallradi-

us. Dieser gibt die Entfernung an, in der die direkt von der Schallquelle abgestrahlten

Energiedichte Edir gleich der stationären Energiedichte Estat ist, die sich im Raum ein-

stellt. Bei Aufnahmen oder Messungen ist der Hallradius insofern wichtig, dass genau

unterschieden werden muss, ob das Mikrofon innerhalb oder außerhalb des Hallradius

positioniert wird.

Die Gleichung für die direkte Energiedichte eines Kugelstrahlers mit der akustischen

Leistung P lautet:

Edir =
P

4 · π · r2 · c
[J ·m−3] (2.24)

4vgl. [Weselak Graber, 2010]
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Die Gleichung für die stationäre Energiedicht im Raum lautet:

Estat =
4 · P
c · Ages

[J ·m−3] (2.25)

Da beim Hallradius Edir = Estat ist, folgt für rH :

rH =
Ages
16 · π

[m] (2.26)

Setzt man nun für Ages die Formel aus Sabine (s. Formel 2.22) ein, gilt für einen Kugel-

strahler:

rH = 0, 057 ·
√
V

T
[m] (2.27)

Damit die Richtwirkung einer Schallquelle berücksichtigt werden kann, muss Formel 2.27

um den Bündelungsgrad γ erweitert werden:

rR =
√
γ · 0, 057 ·

√
V

T
[m] (2.28)

Um bei Messungen in einem Hallraum sicherzustellen, dass sich das Mikrofon außerhalb

des Hallradius befindet, wird in der ÖNORM EN ISO 354 ein Mindestabstand von 2

m zwischen Schallquelle und Mikrofonposition vorgeschrieben. In der ÖNORM EN ISO

3741 hingegen ist der Abstand mit unten angeführter Formel zu berechnen. Damit ist

gewährleistet, dass sich das Messmikrofon im Hallfeldteil des Schallfeldes befindet.

dmin = 0, 08 ·
√
V

T
[m] (2.29)
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2.3 Schallausbreitung im Hallraum

Ein Hallraum dient zur Bestimmung der Schallleistung diverser Maschinen, sowie der

Messung des Absorptionsgrades verschiedenster Elemente unter Laborbedingungen. Im

optimalen Fall herrscht über einen großen Frequenzbereich ein nahezu optimal diffu-

ses Schallfeld. In der ÖNORM EN ISO 354 Akustik - Messung der Schallabsorption in

Hallräumen und ÖNORM EN ISO 3741 Akustik - Bestimmung der Schallleistungs- und

Schallenergiepegel von Geräuschquellen aus Schalldruckmessungen - Hallraumverfahren

der Genauigkeitsklasse 1 sind bestimmte Anforderungen an einen Hallraum beschrieben,

um standardisierte Messungen unter Einhaltung entsprechender Standardabweichungen

durchführen zu können. In den o.g. Normen werden jedoch nicht nur Anforderungen an

den Hallraum gestellt, sondern auch an die Prüfobjekte und das Schallfeld im Raum. In

den folgenden Kapiteln werden die Anforderungen der jeweiligen Norm kurz zusammen-

gefasst.

Durch die Geometrie des Hallraumes ergibt sich eine untere Grenzfrequenz, ab der keine

sinnvollen Messungen durchgeführt werden können, da die Ausbildung der Raummoden

einen zu großen Einfluss auf die Messung hat.

2.3.1 Grenzfrequenz fg eines Hallraumes

Unterhalb der Grenzfrequenz eines Hallraumes treten unerwünschte, modenbedingte

Raumresonanzen auf. Diese sind bei einem Hallraum ausschließlich vom Volumen ab-

hängig. Die Modenproblematik im tiefen Frequenzbereich verschiebt sich immer weiter

zu tieferen Frequenzen, je größer der Hallraum ist. Da die Ermittlung der Grenzfrequenz

auf empirischen Annahmen beruht, gibt es mehrere unterschiedliche Formeln, die her-

angezogen werden können. In der ÖNORM EN ISO 3741 wird als untere Grenzfrequenz

folgende Formel angegeben:

fg =
2000
3
√
V

[Hz] (2.30)

Weiters findet man auch folgende Formel für die Grenzfrequenz eines Hallraumes5:

5vgl. [Henn et al., 1999, S.312]
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fg =
1000
3
√
V

[Hz] (2.31)

Zur Ergänzung sei hier noch die Grenzfrequenz für Räume mit absorbierenden Wand-

flächen angegeben6:

fg = 2000

√
V

T
[Hz] (2.32)

Der Zusammenhang zwischen Gl. 2.31 und 2.32 besteht darin, dass die Absorption des

Begrenzungsflächen in einem Hallraum mit α = 0.1069 angenommen wird. Somit ist die

Grenzfrequenz ausschließlich vom Volumen abhängig.

Zwar kommt es bei hohen Frequenzen zu keiner Modenproblematik im Hallraum, jedoch

tritt ab einem gewissen Raumvolumen das Phänomen der Dissipation in Kraft.7 Um den

Einfluss zu minimieren, wird empfohlen, die Luftfeuchtigkeit möglichst über 50 % zu

halten. Angaben über die frequenzabhängige Dämpfung in Abhängigkeit von Temperatur

und Luftfeuchtigkeit sind in der ISO 9613-18 dargestellt. Beispielhafte Dämpfungswerte

sind im Anhang A in Abb. A.1 und A.2 dargestellt.

2.3.2 Anforderungen nach ÖNORM EN ISO 354

Um Messungen des Schallabsorptionsgrades durchführen zu können, müssen folgende

Anforderungen nach ÖNORM EN ISO 354, Ausgabe 2003-11-01 erfüllt sein:

• Volumen des Hallraums: Das Volumen des Hallraums muss mindestens 150 m3

bzw. 200 m3 bei Neubauten betragen. Raumvolumina größer 500 m3 können sich

aufgrund der Luftabsorption ungünstig auf eine genaue Messung auswirken.

• Form des Hallraums: Die Bedingung lmax ≤ 1,9 V1/3 muss erfüllt sein. Dabei ist

6vgl. [Weselak Graber, 2010]
7lt. ÖNORM EN ISO 3741 ab einem Volumen von 200 m3 ab 3000 Hz
8ISO 9613-1Acoustics - Attenuation of sound during propagation outdoors - Part 1: Calculation of

the absorption of sound by the atmosphere
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V das Volumen des Hallraums und lmax die längste Gerade innerhalb der Raum-

begrenzung.

• Äquivalente Schallabsorptionsfläche: Die äquivalente Schallabsorptionsfläche A1 in

Terzbändern des leeren Hallraums darf die Werte in Tab. 2.1 nicht überschreiten.

Bei einem Raumvolumen von über 200 m2 müssen die Werte mit ( V
200

)2/3 mul-

tipliziert werden. Die Abweichung dieser Werte sollte nicht mehr als 15 % vom

Mittelwert zweier benachbarter Terzbänder betragen.

• Diffusität des Schallfeldes: Eine ausreichende Diffusität kann mittels fester oder

rotierender Diffusoren erreicht werden. Diese sollten eine geringe Schallabsorption

und eine flächenbezogene Masse von 5 kg/m2 besitzen. Die Platten sollten leicht

gekrümmt sein und von verschiedener Größe (etwa 0,8 m2 bis 3 m2 einseitige

Fläche). Die Prüfung der Diffusität ist im folgenden Absatz beschrieben.

Terzband [ Hz ] 100 - 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

A1 in m2 6,5 7,0 7,5 8,0 9,5 10,5 12,0 13,0 14,0

Tabelle 2.1: Max. äquivalente Schallabsorptionsfläche

Die Prüfung der Diffusität eines Hallraumes nach ÖNORM EN ISO 354 bedarf eines

geeigneten Prüfobjektes. Dieses sollte ein Absorptionsmaterial mit einer Dicke von 5 cm

bis 10 cm sein, das unter optimalen Bedingungen im Frequenzbereich von 500 Hz bis

4000 Hz einen Schallabsorptionsgrad über 0,9 besitzt.9 Die Größe des Prüfobjektes muss

in etwa 10 m2 bis 12 m2 betragen, bei Hallraumvolumen größer 200 m3 muss der obere

Grenzwert mit ( V
200

)2/3 multipliziert werden. Die Probe wird auf dem Hallraumboden

in einer rechtwinkligen Form mit einem Seitenverhältnis zwischen 0,7 und 1 platziert.

Der Abstand zur Raumkante muss mindestens 0,75 m betragen. Zuerst muss der Schall-

absorptionsgrad des Prüfobjektes ohne Diffusoren im Raum gemessen werden. Danach

werden die Anzahl der Diffusoren in 5 m2-Schritten erhöht und jedes Mal erneut gemes-

sen. Nun wird der Mittelwert der Schallabsorptionsgrade jeder Messreihe als Funktion

der jeweiligen (Gesamtfläche) Diffusoren im Frequenzbereich von 500 Hz bis 5000 Hz

berechnet. Das Optimum an Diffusität ist erreicht, wenn der Mittelwert sich einem Ma-

ximum angenähert hat und dann konstant bleibt.

9Als geeignete Materialen werden Glaswolle, Steinwolle oder Zell-Polyurethanen genannt.
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Für die Berechnung der Nachhallzeiten über die äquivalente Schallabsorptionsfläche

müssen auch die meteorologischen Gegebenheiten zum Zeitpunkt der Messung erfasst

und berücksichtigt werden. Der Luftabsorptionskoeffizienten m, berechnet nach ISO

9613-1, lautet wie folgt:

m =
α

10log(e)
, (2.33)

wobei α den Dämpfungskoeffizienten in Dezibel pro Meter darstellt, der ebenfalls nach

ISO 9613-1 berechnet wird (Gl. s. Anhang B.2). Damit ergibt sich die äquivalente Schall-

absorptionsfläche des Prüfobjektes AT zu (die Variablen mit den Indizes 1 beziehen sich

auf die Werte des leeren Hallraumes, die mit Indizes 2 auf die Werte mit eingebrachter

Probe):

AT = A2 − A1 = 55.3 · V
(

1

c2T2
− 1

c1T1

)
− 4 · V · (m2 −m1) (2.34)

Weiters wird die Präzision der ermittelten Nachhallzeiten von unterschiedlichen Fakto-

ren bestimmt. Der Absorptionswert wird einerseits durch die Unsicherheit der gemes-

senen Nachhallzeiten beeinflusst, sowie durch den gesamten Messaufbau, einschließlich

des Hallraumes und der Methode des Aufbaus.10 Um die Wiederholbarkeit der Messun-

gen zu gewährleisten, kann die relative Standardabweichung ε20 für die Nachhallzeit T20

nach folgender Formel bestimmt werden (jedoch wird für die Standardabweichung kein

Grenzwert angegeben):

ε20(T )/T =

√
2.42 + 3.59/N

f · T
(2.35)

Wobei N die Anzahl der bestimmten Abklingkurven darstellt.

10vgl. [ÖNORM EN ISO 354, 2003, S.15]
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Die Reproduzierbarkeit der Messungen des Absorptionsgrades wird seit 2003 im Rahmen

von Ringversuchen untersucht, jedoch wurden bis zum jetzigen Zeitpunkt deine Daten

veröffentlicht.

2.3.3 Anforderungen nach ÖNORM EN ISO 3741

Um Messungen des Schallleistungspegels durchführen zu können, müssen folgende An-

forderungen nach ÖNORM EN ISO 3741, Ausgabe 2011-01-01 erfüllt werden:

• Allgemeines: Das Prüfobjekt, dessen Schallleistungspegel bestimmt wird, muss ein

angemessenes Volumen, eine geeignete Form und eine hinreichend niedrige Schall-

absorption im interessierenden Frequenzbereich besitzen. Außerdem muss ein hin-

reichend niedriger Fremdgeräuschpegel vorherrschen.

• Volumen des Hallraumes: Empfohlene Verhältnisse für Mindestvolumina des Hall-

raums als Funktion des niedrigsten interessierenden Frequenzbandes werden in

Tab. 2.2 angegeben. Bei einem Raumvolumen von mehr als 300 m3 muss die Eig-

nung des Hallraums mittels eines zusätzlichen Verfahrens nachgewiesen werden, da

ab 3000 Hz eine unerwünschte Verminderung der Gleichförmigkeit des Hallfeldes

auftreten kann, bedingt durch die Luftabsorption.

• Form des Hallraums: Empfohlene Verhältnisse für rechtwinklige Raumabmessun-

gen werden in Tab. 2.3 angegeben. Oft werden Verhältnisse von 1 : 21/3 : 41/3 ver-

wendet.

• Absorption des Hallraums: Raummoden unterhalb einer Grenzfrequenz f = 2000

V
1
3

wirken sich störend aus. Um diese zu minimieren, sollte der mittlere Schallabsorp-

tionsgrad a unterhalb der Grenzfrequenz 0,16 betragen, oberhalb 0,06.

Niedrigstes Terzband [ Hz ] Mindestvolumen [ m3 ]

100 200
125 150
160 100
≥ 200 70

Tabelle 2.2: Empfohlene Mindestvolumen des Hallraums
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lx / ly lz / lx

0,83 0,47
0,83 0,65
0,79 0,63
0,68 0,42
0,70 0,59

Tabelle 2.3: Empfohlene Verhältnisse für Raumabmessungen

Weiters werden Grenzwerte für die höchstzulässigen Schwankungen für die Lufttempe-

ratur und rel. Luftfeuchtigkeit angegeben (s. Abb. 2.6).

Abbildung 2.6: Schwankungen v. Temperatur und Luftfeuchtigkeit

Um die genaue Anzahl der Mikrofonpositionen zu ermitteln, muss für mindestens sechs

Anfangspositionen die Standardabweichung sm der Schalldruckpegel wie folgt berechnet

werden. Überschreitet diese die Werte in Abb. 2.7, muss die Anzahl dementsprechend

erhöht werden.

sm =

√√√√Nm∑
i=1

(Li − Lm)2

N − 1
, (2.36)

wobei Li der Schalldruckpegel an der i-ten Mikrofonposition ist, Lm der arithmetische

Mittelwert über alle Anfangspositionen und Nm die Anzahl der Mikrofonpositionen.

Liegt die Standardabweichung sm über 1.5 dB, muss die Anzahl der Quellenpositionen

nach folgender Gleichung erhöht werden:
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Abbildung 2.7: Mikrofonpostitionen in Abh. von sm

Ns ≥ Ks

[(
T60
V

)(
1000

f

)2

+
1

NM

]
(2.37)

Um die Anzahl der Quellpositionen zu verringern und der Modenproblematik im tiefen

Frequenzbereich entgegenzuwirken, wird empfohlen, die Nachhallzeit unter 1000 Hz nach

folgender Gleichung zu beschränken:

T60 ≤ V

(
f

1000

)2

(2.38)

Ein Messverfahren, um eine ausreichende Diffusität im Hallraum nachzuweisen, ist hier

nicht voranden.

Im folgenden Kapitel werden nun die Software, die für die Simulation der Schalldruck-

verteilung im Raum herangezogen wurde, sowie die verwendete Hardware für die Nach-

hallzeitmessungen erläutert und beschrieben.
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Kapitel 3

Verwendete Soft- und Hardware

Im folgenden Kapitel wird ein Überblick über die im Rahmen dieser Arbeit verwendete

Soft- und Hardware gegeben.

3.1 COMSOL Multiphysics®

COMSOL Multiphysics® ist eine Software zur Modellierung und Simulation von phy-

sikalischen Systemen basierend auf der Finiten-Elemente-Methode (FEM). Eine Er-

weiterung zum Programm stellt das Akustikmodul dar, mit dessen Hilfe insbesondere

akustische Problemstellungen gelöst werden können. Eine ausführliche Dokumentation

(u.a. zum Akustikmodul) von COMSOL Multiphysics® wurde von [Comsol 4.3, 2012],

[Petritsch, 2011] und [Stöhs, 2011] erstellt. Da in diesen Arbeiten die mathematischen

Grundlagen der Finite-Elemente-Methode, eine detaillierte Beschreibung zum Akustik-

modul sowie verschiedene Modellierungsarten erläutert werden, seien hier nur die wich-

tigsten Parameter und Einstellungsoptionen erwähnt.

Verwendet wurde ein Rechner mit einem Intel® Core™ i5-3210M, 2.5 MHz Prozessor,

6GB Arbeitsspeicher, einer Intel® HD Graphics 4000 Grafikkarte und Microsoft® Win-

dows 7 Professional SP1 64-bit.
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3.1.1 Grundlagen

Die Simulation eines physikalischen Systems erfordert die Unterteilung des Modells in

ein oder mehrere Domänen. Diese beschreiben zusammenhängende Einheiten mit glei-

chen Eigenschaften. Allgemein wird das physikalische System mittels Differenzialglei-

chungen beschrieben, die abhängig von verschiedenen Randbedingungen und Domänen-

Eigenschaften gelöst werden. Im Rahmen von dieser Arbeit wird immer von einer aku-

stischen Domäne ausgegangen, deren Medium Luft ist. Durch die Festlegung von Tem-

peratur T [K] und statischem Luftdruck P [Pa] werden die Variablen Dichte ρ und

Schallgeschwindigkeit c ermittelt. Bei der Simulation durch die FEM erfolgt eine weite-

re Unterteilung der Domänen in endliche, kleine Elemente. Diese finiten Elemente sind

1,- 2- oder 3-dimensionale, geometrische Teilgebiete unterschiedlicher Größe (gemein-

sam bilden sie das sogenannte Netz (mesh)). Darauf befinden sich sogenannte Knoten

(Punkte mit der Dimension 0). Die Anzahl der Knoten pro Element ist variabel. In je-

dem dieser Knoten befindet sich eine endliche Anzahl von Freiheitsgraden (degrees of

freedom, DOF ), die die unbekannten Parameter des Modells darstellen und gelöst wer-

den müssen. Je feiner die Netzauflösung ist, desto genauer kann auch das physikalische

System modelliert werden.

Die Mindestanzahl an Freiheitsgraden wird bei akustischen Modellierungen durch die

DOF-Akustik-Regel nach [Weseleak, 2012, S. 132] bestimmt. Diese sagt, dass die kleinste

Wellenlänge innerhalb einer akustischen Domäne mindestens mit zwölf Freiheitsgraden

aufzulösen ist. Daraus ergibt sich:

nmin = 123 · VD

λmin
3 = 1728 · fmax

3VD
c3

(3.1)

Grundsätzlich unterscheidet man bei der Analyse des physikalischen Systems zwischen

der Eigenfrequenz-Analyse und der Frequenzbereichs-Analyse. Bei ersterem werden die

Eigenmoden des Raumes mittels der Berechnung der Eigenwerte bestimmt. Dabei befin-

det sich keine Quelle im Raum, sondern die Lösung der Gleichung 3.3 führt zur Angabe

der jeweiligen Eigenmode des Raumes, die somit keine definierte Amplitude besitzt. Es

gilt folgender Zusammenhang zwischen dem Eigenwert λeig und der Eigenfrequenz feig

der Raumes:
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λeig = ω2
eig = (2πfeig)

2 = 4π2f 2
eig (3.2)

Für die Eigenmode gilt:

λeig
c2
· p+∇p = 0 (3.3)

Im Gegensatz dazu wird bei der Frequenzbereichs-Analyse der Raum mittels einer Mono-

polquelle angeregt und das resultierende Schallfeld kann mittels der Differentialgleichung

für den Schalldruck p beschrieben werden. Dabei stellt die Größe Q die Monopolquelle

dar:

1

ρ · c2
· ∂

2p

∂t2
+∇T ·

(
−1

ρ
· ∇p

)
= Q (3.4)

Die Schallquelle (im Frequenzbereich Q(~x, f)) in einem Punkt im Raum wird durch den

Schallfluss q definiert:

Q(~x, f) = ω · q · δ(3)(~x+ ~xQ) (3.5)

Mit der Annahme, dass Temperatur T und Luftdruck p, somit auch die Dichte ρ, kon-

stant sind und der definierten räumlichen Dirac-Funktion, lässt sich folgende inhomogene

Helmholtz-Gleichung herleiten:

k2p+∇p = −ρ · ω · q · δ(3)(~x+ ~xQ) (3.6)

Bei der Eigenfrequenzanalyse werden im ersten Schritt die Eigenwerte des Systems, d.h.

die Eigenfrequenzen berechnet. Im zweiten Schritt folgt die Berechnung der zugehörigen
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Eigenvektoren. Dies basiert auf der Berechnung der jeweiligen Freiheitsgrade durch das

numerische Lösen der FEM-Gleichungssysteme. Bei der Frequenzbereichsanalyse hinge-

gen muss jede Frequenz einzeln berechnet werden. Diese kann frei gewählt werden. Der

Unterschied zur Eigenfrequenzanalyse besteht darin, dass alle Freiheitsgrade synchron

berechnet werden.

Am wichtigsten ist die Einstellung der Vernetzung, da diese die Anzahl der Freiheitsgrade

bestimmt. Entweder kann das Modell automatisch vernetz werden (mit den Optionen

fine, finer, usw.) wodurch sich automatische Netzelement-Größen ergeben. Eine andere

Möglichkeit stellt auch die direkte Festlegung der Netzparameter dar. Dabei müssen

folgende Werte definiert werden:

• max. Netzelement-Größe: Dies bestimmt die Größe des größten Netzelementes.

• min. Netzelement-Größe: Dies bestimmt die Größe des kleinsten Netzelementes.

• max. Netzelement-Wachstumsrate: Diese Werte liegen über 1 und geben an, mit

welcher Rate benachbarte Netzelemente wachsen dürfen.

• Auflösung gebogener Geometrien: Der Wertebereich umfasst 0 bis 1 und gibt die

Feinheit der Vernetzung von gebogenen Elementen an.

• Auflösung enger Regionen: Hier werden Werte von 0 bis 1 eingegeben, die die

ungefähre Anzahl von Elementen definieren, die in engen Regionen zur Vernetzung

verwendet werden.

3.1.2 Aufbau

Eine genaue Anleitung für die Vorgehensweise bei der Modellierung eines Systems, sowie

Screenshots der einzelnen Einstellungsmöglichkeiten sind in [Petritsch, 2011] gegeben.

Hier seien nur zusammenfassend die einzelnen Schritte erwähnt, die beim Erstellen des

Modells in Comsol Multiphysics zu beachten sind:

• Im ersten Schritt findet die Auswahl des Koordinatensystems und des zugrunde

liegenden physikalischen Interface (z.B. pressure acoustics) statt. Danach muss aus-

gewählt werden, ob eine Eigenfrequenz- oder Frequenzbereichs-Analyse gemacht

werden soll.
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• Sind die Grundeinstellungen vollzogen, kann zur Modellierung der geometrischen

Objekte wie Raum und Diffusoren übergegangen werden. Dabei werden auch die

Randbedingungen festgelegt (z.B. schallharte Begrenzungsflächen). Danach folgt

die Definition der Domänen und die Zuordnung dieser zu den einzelnen Objekten.

Wird ein Raum modelliert, so kann dessen Inhalt der Domäne Luft zugeordnet

werden.

• Es folgt die Vernetzung des Modells. Das geschieht im Modell automatisch. Nach

der Überprüfung, ob die Anzahl der Freiheitsgrade ausreicht, kann diese bei Bedarf

angepasst werden (einerseits durch die Festlegung der Netzgenauigkeit, aber auch

durch die direkte Angabe der Elementgrößen und der Iterationsschritte1).

• Nun kann die Lösung des Modells erfolgen. Dies geschieht einerseits numerisch,

indem die Ergebnisse in Tabellen ausgegeben werden können, andererseits auch

grafisch, wodurch es möglich wird, die Moden des Raumes als Schalldruckvertei-

lungen an Oberflächen oder Isoflächen im Raum sichtbar zu machen.

• Für die Lösung der Eigenfrequenzanalyse muss die Anzahl der Frequenzen in einem

bestimmten Bereich vorgegeben werden. Mit steigender Anzahl der Frequenzen

wird auch die Rechenzeit des Modells erhöht.

• Bei der Frequenzbereichsanalyse müssen für die Lösung diskrete Frequenzschritte

bzw. einzelnen Frequenzen angegeben werden.

3.2 PAK MKII

Das PAK MKII ist ein mobiles, mehrkanaliges Messsystem hergestellt von Müller-BBM

VibroAkustik Systeme GmbH. Verwendet wurde es zusammen mit 8 Messmikrofonen

(1/2“) der Type G.R.A.S. 46AE, dem Dodekaederlautsprecher NOR270 der Firma Nor-

sonic, einem Verstärker der Type daub D120C und einem Laptop der Marke Lenovo

Thinkpad W520 (Windows 7) inkl. Bediensoftware. In Abb. 3.1 ist die Messgeräte-Kette

skizziert.

Das Pak MKII wurde im Hallraum platziert. An dieses waren acht Messmikrofone ange-

schlossen. Da das PAK MKII ein eigenes Steckersystem besitzt, mussten die Mikrofone

1vgl. [Petritsch, 2011, S.120]
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Abbildung 3.1: Messgeräte-Kette

mittels BNC-Adapterstücken verlängert werden. Das PAK MKII lässt sich über eine

Software (PAK Software), die auf einem Laptop installiert ist, ansteuern. Die Kom-

munikationsstrecke zwischen dem PAK MKII und dem Laptop wurde über eine RJ-

45 Schnittstelle verbunden. Um zusätzliche Absorption durch anwesende Personen im

Hallraum zu vermeiden, wurde der Laptop außerhalb der Hallraumes platziert. Somit

konnte das Messsystem außerhalb vom Hallraum angesteuert werden. Am Line-Ausgang

vom Laptop wurde ein BNC-Adapter angebracht, um das Quellsignal einerseits zum

Verstärker weiterzuleiten sowie zum PAK MKII. Das Signal vom Verstärker wurde über

eine Patch-Bay in den Hallraum zum Dodekaeder-Lautsprecher geführt. Im folgenden

Abschnitt wird die Berechnung der Nachhallzeit auf Softwareebene mit der soeben an-

geführten Hardware beschrieben.

3.3 PAK Software Version 5.7

Die Implementierung der Nachhallzeitmessung im PAK-System erfolgte im Rahmen ei-

nes Toningenieur-Projektes [Spöttl, 2013]. Da in der PAK Software selbst nur einfache

arithmetische Berechnungen durchgeführt werden können, müssen die aufgenommenen

Zeitrohdaten an eine in Matlab erstellte Funktion übergeben werden (dies geschieht im

Arithmetik-Teil der PAK Software). Nach erfolgter Berechnung der gewünschten Pa-

rameter (Nachhallzeit und weitere akustische Gütemaße) in Matlab werden die Daten

an das PAK System zurück geschickt und dargestellt. Eine Skizze der Kommunikation

zwischen PAK und Matlab ist in Abb. 3.2 gegeben.
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Abbildung 3.2: Kommunikation zwischen PAK und Matlab

Die Anregung des Raumes erfolgt mittels eines Sinus-Sweep, der innerhalb der PAK-

Software erzeugt wird. Ein Raum kann als ein lineares, zeitinvariantes System angesehen

werden. Durch die Anregung des Raumes mittels eines Impulses und die Antwort auf

diese, lässt sich der Raum mittels seiner Impulsantwort beschreiben. Das Signal wird

am Line-Ausgang des Laptops geteilt und einerseits zum Verstärker geleitet, der zum

Lautsprecher weiter führt, und andererseits direkt in das PAK MKII. Beide Signale, so-

wohl das Quellsignal als auch das Mikrofonsignal, werden aufgenommen und an Matlab

übergeben. Nach Berechnung der Impulsantwort erfolgt die Aufteilung des Signals in

Terzbänder von 100 Hz bis 10000 Hz. Für jedes Terzband wird die Abklingkurve berech-

net und daraus die raumakustischen Parameter. Um die Abklingkurve zu berechnen,

wird die Impulsantwort im ersten Schritt quadriert um einen Leistungsverlauf zu erhal-

ten. Danach erfolgt die Rückwärtsintegration um die Energieabklingkurve zu erhalten

(s. Abb. 3.3, Darstellung für den Zeitbereich).

Abbildung 3.3: Impulsantwort, Momentanleistung, Energieverlauf, Abklingkurve

Folgend sind kurz die mathematischen Grundlagen angeführt. Das gemessene Ausgangs-
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signal y(t) im Zeitbereich für den kontinuierlichen Fall entspricht der Faltung des Ein-

gangssignals x(t) mit der Impulsantwort h(t) des Systems:

y(t) = x(t) ∗ h(t) (3.7)

Durch das Quadrieren der Impulsantwort enthält man die Momentanleistung des Signals.

Mit anschließender Rückwärtsintegration erhält man den Energieverlauf der Impulsant-

wort:

E(t) =

∫ ∞
t

h2(τ)dτ =

∫ t

∞
h2(τ)d(−τ) (3.8)

Danach kann die Abklinggerade in den Abklingvorgang eingepasst werden. Dies geschieht

mit der Methode der kleinsten Quadrate im Bereich von -5 dB und -25 dB (für T20) bzw.

-35 dB (für T30).
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Kapitel 4

Simulation Hallraum

Im folgenden Kapitel wird der Hallraum der Firma TWB Buch GmbH genau beschrie-

ben. Weiters wird der Raum auf Einhaltung der Anforderungen nach Norm, die Kap. 2

erläutert wurden, untersucht. Anschließend wird die Modellierung der Raumgeometrie

in der Simulation erläutert und die wichtigsten Einstellungen angeführt.

4.1 Hallraum des TWB

Der untersuchte Hallraum der Firma TWB Buch GmbH befindet sich in einem Gebäude-

komplex in 2100 Korneuburg, Industriestraße 9. Zusätzlich zum Hallraum gibt es einen

Wandprüfstand, einen Deckenprüfstand und einen Schalldämpferprüfstand, welche durch

verschiedene Öffnungen zum Hallraum miteinander verbunden sind. Eine Skizze mit den

Raumabmessungen (alle Angaben in mm) ist in Abb. 4.1 gegeben. Vorrangig wird der

Raum für Schallabsorptionsgradmessungen verwendet, jedoch soll auch die Möglichkeit

bestehen, Schallleistungsmessungen durchzuführen.

4.1.1 Normvorgaben an den Hallraum

In Kap. 2.3 wurden die Anforderungen nach ÖNORM EN ISO 354 und ÖNORM EN

ISO 3741 beschrieben. Nun soll der untersuchte Hallraum auf diese Kriterien überprüft

werden.

Die untere Grenzfrequenz des Hallraumes liegt nach Formel 2.31 bei 160,25 Hz, nach
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Abbildung 4.1: Skizze Hallraum, in mm
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Formel 2.30 bei 320,5 Hz. Wie schon in Kap. 2.3.3 erwähnt, kann nach ÖNORM EN

ISO 3741 der Modenproblematik entgegengewirkt werden, indem die Nachhallzeit im tie-

fen Frequenzbereich nach Gl. 2.38 begrenzt wird. Im Gegensatz dazu wird jedoch in der

ÖNORM EN ISO 354 über die maximale äquivalente Schallabsorptionsfläche indirekt

auch eine minimale Nachhallzeit in Abhängigkeit vom Hallraumvolumen gefordert. In der

nachfolgenden Tabelle sind die unterschiedlichen Anforderungen sowie die Eigenschaf-

ten des untersuchten Hallraumes gegenübergestellt. Demnach kann gesagt werden, dass

die Nutzung des Hallraumes zur Messung des Schallabsorptionsgrades sowie der Schall-

leistungsmessung das Kriterium der längeren Nachhallzeit einerseits und der kürzeren

andererseits in der Mitte trifft.

• Volumen: Insgesamt weist der Hallraum ein Volumen von 243 m3 auf. Die Min-

destanforderungen von 150 m3 bzw. 200 m3 werden somit eingehalten.

• Form: Die genauen Abmessungen der Raumkanten sind Abb. 4.1 zu entnehmen.

Die längste Gerade im Raum weist eine Länge von 9,55 m auf und erfüllt somit

die Bedingung, dass lmax ≤ 1,9 V1/3 ( lmax = 11, 86 m) sein muss. Weiters werden

Verhältnisse für rechtwinkelige Räume empfohlen.

• Äquivalente Schallabsorptionsfläche A: Diese wurde in Hallraum mit eingebrach-

ten Diffusoren ermittelt. In der Tabelle 4.1 ist ein Vergleich der unterschiedlichen

Anforderungen (ISO 354 sowie ISO 3741), sowie die Werte des Hallraums an-

geführt. Tmin stellt dabei die minimale Nachhallzeit resultierend aus der maximal

erlaubten äquivalenten Absoprtionsfläche der ISO 354 dar. T ist die Nachhallzeit

des Hallraumes. Tmax stellt die empfohlene maximale Nachhallzeit nach ISO 3741

dar. Es ist zu erkennen, dass im Hallraum bei tiefen Frequenzen die äquivalente

Schallabsorptionsfläche etwas zu groß ist. Die kommt jedoch der ÖNORM EN ISO

3741 zugute, da eine Bedämpfung bei tiefen Frequenzen erwünscht ist, um der

Modenproblematik entgegenzuwirken.

• Diffusität: Der Nachweis über eine ausreichende Diffusität ist in Kap. 5.4 beschrie-

ben. Der Raum wurde nach Normvorgaben mit Diffusoren ausgestattet und einge-

messen.
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Terzband [ Hz ] Tmin [s] T [s] Tmax [s] A [m2] Amax [m2]

100 5,29 4,79 2,43 8,18 7,40
125 5,29 4,39 3,8 8,94 7,40
160 5,29 4,68 6,22 8,37 7,40
200 5,29 4,22 9,72 9,29 7,40
250 5,29 4,79 15,19 8,19 7,40
315 5,29 5,11 24,11 7,67 7,40
400 5,29 5,49 38,88 7,14 7,40
500 5,29 5,89 60,75 6,66 7,40
630 5,29 5,81 96,45 6,75 7,40
800 5,29 5,85 155,52 6,70 7,40
1000 4,92 5,87 243,00 6,68 7,97
1250 4,59 5,58 7,03 8,54
1600 4,30 5,05 7,77 9,11
2000 3,62 4,50 8,71 10,82
2500 3,28 4,08 9,62 11,96
3150 2,87 3,56 11,03 13,66
4000 2,65 3,00 13,06 14,80
5000 2,46 2,55 15,35 15,94

Tabelle 4.1: Vergleich

4.2 Simulation in COMSOL Multiphysics

Im folgenden Abschnitt wird die Modellierung des Hallraumes erläutert und auf die ver-

schiedenen Einstellungen eingegangen. Für jede Simulation wurde ein eigenes Projekt

angelegt (insgesamt vier) um die Übersichtlichkeit zu wahren. Es wurden jeweils die Ei-

genmoden und Raummoden für den Hallraum mit und ohne Diffusoren berechnet.

Die Modellierung des Hallraumes gestaltete sich recht einfach, da anfangs ein Quader mo-

delliert wurde und davon Ecken sozusagen abgeschnitten wurden. Alle Angaben wurden

in cm eingegeben. Das Gesamtvolumen des Hallraumes beträgt 243,2 m3, die Gesam-

toberfläche beträgt 234,3 m2. Bei der Erstellung der Diffusoren und Positionierung im

Raum mussten für die Optimierung des Modells mehrere Varianten ausprobiert werden.

In [Comsol 4.3, 2012] wird empfohlen, das geometrische Modell so einfach wie möglich

zu halten. Die Details und kleineren Flächen im Raum müssen immer im Verhältnis

zum Gesamtvolumen betrachtet werden, auch im Hinblick auf die Rechenzeit des Mo-
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Abbildung 4.2: Geometriemodell ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren

dells. Je detaillierter ein Modell vernetzt wird, desto genauer und rechenintensiver ist

die Lösung. Die Modellierung der Diffusoren erfolgte mit sogenannten Pyramiden. Die-

se stellen feste Körper mit schallharter Oberfläche dar. Durch die Erhebung konnte so

die Krümmung der Diffusoren modelliert werden. Zwar reduziert sich somit auch das

akustisch wirksame Volumen des Modells, was in der Realität eigentlich nicht der Fall

ist, da im Hallraum Platten-Diffusoren montiert wurden, die sich durch das Eigenge-

wicht durchbiegen. Jedoch ist die Überlegung, ob das Luftvolumen direkt hinter einer

Platte im Raum noch akustische wirksam ist1? Aus diesem Grund schien es legitim,

die Diffusoren als Volumen-Pyramiden zu modellieren. Durch die Erhebung konnte die

Biegung der Platte simuliert werden. Durch Rotation um die jeweilige Achse konnte

dann jede Pyramide im Raum positioniert werden. Das Gesamtvolumen des Hallraumes

mit Diffusoren reduziert sich somit auf 241,6 m3, die Gesamtoberfläche beträgt 270,6 m2.

4.2.1 Eigenmoden

Als Vernetzungsparameter beim Modell ohne Diffusoren wurde bei der automatischen

Vernetzung aus den Auswahlmöglichkeiten extremely coarse, extra coarse, coarser, coar-

se, normal, fine, finer, extra fine, extremely fine die Möglichkeit finer gewählt. Dies

führte zu 75282 Freiheitsgraden und somit zu einer maximalen Frequenz von 193,355

Hz. In der folgenden Liste sind die wichtigsten Parameter dargestellt, die dadurch ent-

standen sind:

1vgl.[Lautenbach Vercammen, 2010]
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Abbildung 4.3: Vernetzungsmodell ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren

• Maximale Netzelement-Größe: 42,3 cm

• Minimale Netzelement-Größe: 3,08 cm

• Maximale Neztelement-Wachstumsrate: 1,4

• Auflösung gebogener Geometrien: 0,4

• Auflösung von schmalen Regionen: 0,7

Das Modell mit Diffusoren wurde mit der Vernetzungsmethode fine aufgelöst. Das er-

gab 77840 Freiheitsgrade und eine maximale Frequenz von 195,95 Hz. Die Auflösung

und Größen der Netzelemente blieben dabei wie beim Modell ohne Diffusoren.

4.2.2 Raummoden

Bei der Berechnung der Raummoden musste zusätzlich zum Modell eine Monopolquelle

im Raum modelliert werden. Dazu wurde ein Punkt mit x, y und z Koordinaten im Raum

festgelegt und diesem Punkt eine Schallquelle zugewiesen. Als Einstellungsparameter

musste die Leistung der Quelle in Pascal angegeben werden. In [Plagg Pobitzer, 2011]

wurde die Auswirkung unterschiedlicher Positionen der Schallquelle auf das Schallfeld

untersucht. Das Ergebnis bestätigte die Annahme, dass die Position einen großen Ein-

fluss hat. Um zu vermeiden, dass sich die Quelle direkt in einem Wellenknoten befindet,

wurde der Lautsprecher dezentral aufgestellt und ungefähr in dem Punkt platziert, wo
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der Lautsprecher bei den Messungen der Nachhallzeit im Hallraum steht.

Als Vernetzungsparameter beim Modell ohne Diffusoren wurde bei der automatischen

Vernetzung die Möglichkeit finer gewählt. Dies führte zu 74633 Freiheitsgraden und

somit zu einer maximalen Frequenz von 192,789 Hz. In der folgenden Liste sind die

wichtigsten Parameter dargestellt, die dadurch entstanden sind:

• Maximale Netzelement-Größe: 61,5 cm

• Minimale Netzelement-Größe: 7,69 cm

• Maximale Netzelement-Wachstumsrate: 1,45

• Auflösung gebogener Geometrien: 0,5

• Auflösung von schmalen Regionen: 0,6

Das Modell mit Diffusoren wurde mit der Vernetzungsmethode fine aufgelöst. Das ergab

78024 Freiheitsgrade und eine maximale Frequenz von 196,106 Hz. Die Auflösung und

Größen der Netzelemente blieben dabei wie beim Modell ohne Diffusoren.

Da zuerst die Eigenmoden berechnet wurden, konnte dadurch schon festgestellt wer-

den, welche Frequenzbereiche interessante Modenmuster ergaben. Somit konnten diskre-

te Frequenzen ausgewählt werden, die bei der Berechnung der Raummoden herangezogen

wurden. Da der Rechenaufwand äußerst hoch gewesen wäre, wenn die Raummoden in

einem Frequenzbereich von 23 Hz (1. Mode) bis ungefähr 190 Hz in Schritten von 0.1

Hz berechnet worden wären, stellte diese Möglichkeit einen guten Kompromiss dar.
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Kapitel 5

Messung im Hallraum

Vom 20. 04. 2013 bis 28. 04. 2013 fanden die Messungen der Nachhallzeit im Hallraum

statt. Diese wurden mit dem in Kap. 3.2 beschriebenen PAK-System gemessen. Durch

die insgesamt kurze Messzeit von einer Woche konnte sichergestellt werden, dass die kli-

matischen Bedingungen im Hallraum keinen großen Schwankungen unterworfen waren.

Im folgenden Kapitel werden die Messergebnisse mit und ohne Diffusoren im Hallraum

beschrieben, sowie das Einbringer der Diffusoren und die Prüfung der Diffusität des

Schallfeldes nach ÖNORM EN ISO 354.

5.1 Aufbau und Durchführung

Insgesamt wurde das Schallfeld im Hallraum zwei Mal mit 333 Messpositionen im Raum

abgetastet. Die erste Messreihe umfasst die Messungen des leeren Hallraumes, die zwei-

te Messreihe berücksichtigt die eingebrachten Diffusoren. Um den genauen Abstand der

Mikrofonpositionen untereinander sicherzustellen, wurde am Boden ein Raster von 500

mm x 500 mm aufgezeichnet (s. Abb. 5.3). Der Abstand der äußersten Mikrofonpo-

sitionen beträgt mindestens 500 mm von den Raumkanten. Zwar entspricht das nicht

der Anforderungen an die Messpositionen nach Norm, jedoch war die Absicht auch das

Schallfeld an den Raumkanten mit möglichen unerwünschten Effekten zu erfassen. Es

wurden an jeweils 111 Messpositionen in drei Ebenen Messungen durchgeführt. Die Höhe

der Ebenen betrug 120 cm, 180 cm und 230 cm. Die Wahl dieser Höhe orientierte sich

nach möglichen zukünftigen Messpositionen. Da ein Mindestabstand von der Probe zum

Mikrofon von 1 m nach Norm vorgeschrieben ist, wurde als erste Ebene eine Höhe von

120 cm vorgeschlagen, da eine Aufbauhöhe einer Probe von 20 cm sehr realistisch ist. Die
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weiteren Ebenen wurden in zwei äquidistanten Abständen gewählt, um noch genügend

Abstand zu den Diffusoren, die von der Decke hängen, zu gewährleisten. In Abb. 5.1 ist

ein Skizze der Messanordnung dargestellt. Um keine zusätzliche Absorption durch das

Messpersonal in den Raum einzubringen, wurde der Laptop, auf dem die Messsoftware

zu bedienen war, außerhalb positioniert. Die Verbindung zum PAK MKII erfolgte über

eine 20 m lange Netzwerkverbindung über eine RJ-45 Schnittstelle. Im Hallraum befan-

den sich ausschließlich acht Mikrofone inklusive Verkabelung, das PAK MKII und der

Lautsprecher.

Abbildung 5.1: Prinzipskizze des Messaufbaus

Abbildung 5.2: Lautsprecher und 8 Mikrofone

Nachdem die erste Messreihe im leeren Hallraum abgeschlossen war, wurden die Diffu-
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soren eingebracht. Dies geschah lt. Norm-Anforderungen1. Die detaillierte Messprozedur

ist in Kap. 5.4 beschrieben. Insgesamt wurden zwölf Diffusoren mit einer einseitigen Ge-

samtfläche von 19,72 m2 eingebracht. Die Größe der einzelnen Platten wurde ebenfalls

nach Vorgaben der ÖNORM EN ISO 354 bestimmt, welche Empfehlungen von 0,8 m2

bis 3,0 m2 enthält. In der folgenden Liste sind alle Abmessungen dargestellt:

• 2 Stk. 800 mm x 1000 mm (2 x 0,8 m2)

• 3 Stk. 1500 mm x 1000 mm (3 x 1,5 m2)

• 2 Stk. 1500 mm x 1500 mm (2 x 2,25 m2)

• 2 Stk. 1500 mm x 2000 mm (2 x 3,0 m2)

• 2 Stk. 1250 mm x 1250 mm (2 x 1,56 m2)

Bei der Positionierung der Diffusoren musste einerseits der Aspekt berücksichtigt wer-

den, dass diese so im Hallraum montiert werden, dass sie einen größtmöglichen Einfluss

auf das Schallfeld besitzen. Andererseits war eine weitere Vorgabe, die Öffnungen zu den

anderen Messräumen frei zu lassen und davor keine Diffusoren abzubringen. Somit waren

die Möglichkeiten der Anbringung eingeschränkt. Zusätzlich musste auch noch beach-

tet werden, dass ein genügend großes, zusammenhängendes Volumen im Hallraum frei

bleibt, um Prüfobjekte zu positionieren. Auch der Abstand vom Prüfobjekt zu schall-

harten Begrenzungsflächen muss dabei berücksichtigt werden. Aufgrund dieser Vorgaben

und der Simulation wurden die Positionen der einzelnen Diffusoren gewählt.

In weiterer Folge wurde das Schallfeld erneut mit den zuvor beschriebenen Messpunkten

(333 Positionen) abgetastet.

5.2 Messung ohne Diffusoren

Während der ersten Messreihe herrschten folgende Bedingungen im Raum:

• Datum: 19. 04. 2013 - 21. 04. 2013

• Temperatur: 13 °C - 16 °C
1nach [ÖNORM EN ISO 354, 2003]
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Abbildung 5.3: Skizze der Messpositionen
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• stat. Luftdruck: 998 hPa

• rel. Luftfeuchtigkeit: ca. 60 % - 80 %

5.3 Messung mit Diffusoren

Im Raum herrschten folgende Messbedingungen:

• Datum: 23. 04. 2013 - 24. 04. 2013

• Temperatur: 15 °C - 17°C

• stat. Luftdruck: 998 hPa

• rel. Luftfeuchtigkeit: ca. 65% - 80 %

5.4 Prüfung der Diffusität

Die Prüfung der Diffusität des Schallfeldes erfolgte nach den Vorgaben der ÖNORM EN

ISO 354, 2003. Die genauen Anforderungen wurden bereits in Kap. 2.3.2 erläutert. Als

Probe wurden 12m2 Mineralwolle (MW) verwendet. Es herrschten folgende Bedingungen

im Raum:

• Datum: 23. 04. 2013 - 24. 04. 2013

• Temperatur: 18°C

• stat. Luftdruck: 998 hPa

• rel. Luftfeuchtigkeit: ca. 70% - 80 %

Die Messung erfolgte an acht unterschiedlichen Mikrofonpositionen mit zwei unterschied-

lichen Lautsprecherpositionen. Dies ergibt insgesamt 16 Messungen pro Aufbau, die an-

schließend gemittelt wurden. Zuerst wurde die Nachhallzeit des leeren Hallraumes ohne

Diffusoren und ohne Probe gemessen. Danach wurde die MW zentral am Hallraumboden

platziert (s. Abb. 5.4). Der Abstand zu jeder Raumkante betrug mindestens 1 m. Aus

der erneuten Messung der Nachhallzeit wurde anschließend der Absorptionsgrad der ein-

gebrachten Probe berechnet (s. Tab. 5.1, O Diffusoren). Im zweiten Durchlauf wurden
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vier Diffusoren in den Hallraum eingebracht und erneut der Absorptionsgrad der Probe

bestimmt (s. Tab. 5.1, 4 Diffusoren). Dieselbe Vorgehensweise erfolgte für neun Diffu-

soren und zwölf Diffusoren. Es ist zu beobachten, dass der Schallabsorptionsgrad sich

einem Maximum nähert und sich bei zwölf Diffusoren im Raum nur mehr geringfügig

ändert. Nach ÖNORM EN ISO 354 ist somit die optimale Diffusität im Raum erreicht.

Die gesamte einseitige Fläche der Diffusoren beträgt 19,72 m². Der theoretische Wert

von α ≥ 1 kommt einerseits durch einen systematischen Fehler durch die Formal nach

Sabine zustande und stellt nicht den wahren Absorptionsgrad der Probe dar. Weiters

tritt der sogennante Kanteneffekt auf. An den Kanten der MW entstehen Beugungsef-

fekte und diese führen dazu, dass die Probe größer erscheint als sie tatsächlich ist.

Der Absorptionsgrad in Abhängigkeit der Diffusorenanzahl ist in Tab. 5.1 im Frequenz-

bereich von 100 Hz bis 10000 Hz dargestellt. Lt. ÖNORM EN ISO 354 müssen die Werte

innerhalb der Terzbänder von 500 Hz bis einschließlich 5000 Hz die Bedingung eines sich

an einen Maximalwert annähernden Absorptionsgrades erfüllen. Wie aus der Tabelle

ersichtlich ist, erfüllen Frequenzen ab 160 Hz bis 10000 Hz diese Bedingung. Bei der

Terzbandmittenfrequenz von 100 Hz ist der Absorptionskoeffizient am höchsten, wenn

sich keine Diffusoren im Hallraum befinden. Danach sinkt der Wert um -0,1 und steigt

stetig an, bis er annähernd bei zwölf Diffusoren den Wert erreicht, der ohne Diffusoren

gemessen wurde (die Abweichung beträgt -0,03). Bei der Terzbandmittenfrequenz 125

Hz tritt ein ähnlicher Effekt auf. Der Absorptionsgrad ist ohne Diffusoren sehr hoch,

sinkt zuerst und steigt dann wieder an. Der Absorptionsgrad erreicht den ersten Wert,

sobald neun Diffuosoren im Raum eingebracht wurden (Abweichung 0,01). Danach steigt

dieser wieder und die Differenz zum Wert ohne Diffusoren beträgt +0,12.
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Abbildung 5.4: Mineralwolle am Hallraumboden

Abbildung 5.5: Absorptionsgrad
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Abbildung 5.6: Hallraum mit Diffusoren

Frequenz [ Hz ] α (0 Diffusoren) α (4 Diffusoren) α (9 Diffusoren) α (12 Diffusoren)

100 0,50 0,40 0,43 0,47
125 0,67 0,56 0,68 0,79
160 0,70 0,82 1,00 0,98
200 1,11 1,07 1,11 0,99
250 1,27 1,25 1,26 1,14
315 1,23 1,28 1,29 1,31
400 1,19 1,36 1,38 1,34
500 1,25 1,35 1,50 1,45
630 1,23 1,38 1,42 1,42
800 1,14 1,30 1,36 1,41
1000 1,12 1,26 1,40 1,45
1250 1,09 1,32 1,34 1,34
1600 1,05 1,24 1,31 1,34
2000 1,05 1,23 1,29 1,32
2500 1,06 1,22 1,31 1,32
3150 1,03 1,18 1,26 1,32
4000 0,97 1,15 1,25 1,31
5000 0,98 1,15 1,23 1,34
6300 1,00 1,13 1,25 1,36
8000 0,98 1,10 1,23 1,36
10000 1,04 1,07 1,15 1,32

Tabelle 5.1: Schallabsorptionsgrad
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Kapitel 6

Gegenüberstellung von Simulation

und Messung

In den beiden vorangegangenen Kapiteln wurden einerseits die Simulationen der Eigen-

und Raummoden im Hallraum beschrieben, sowie die Messungen der Nachhallzeit im

leeren und mit Diffusoren ausgestattetem Raum. Anhand der Ergebnisse werden nun

die Unterschiede und Auswirkungen der Diffusoren auf das Schallfeld diskutiert. Dar-

gestellt werden die Schalldruckverteilungen an den Raumoberflächen sowie Iso-Flächen

der Schalldruckverteilung, um diese im gesamten Raum zu erfassen.

6.1 Eigenmoden - Raummoden

Einerseits soll in diesem Abschnitt verglichen werden, wie gut die Berechnung der Eigen-

moden mit den Raummoden übereinstimmt. Weiters wird untersucht, inwiefern sich die

Modendichte und die Schalldruckverteilung im Raum bis zu einer Frequenz von ca. 200

Hz beim Einbringen der Diffusoren ändern. Zu beachten ist, dass die Ergebnisse auf sechs

Kommastellen genau dargestellt sind. Schon bei einem Unterschied von 0.002 Hz kann

sich ein völlig unterschiedliches Schallfeld im Raum einstellt. Weiters ist die Skalierung

der Amplituden (angegeben in total acoustic pressure field (Pa)) bei den Eigenmoden

nur ein in Comsol Multiphysics berechneter Wert. Bei der Betrachtung der Eigenmo-

de werden theoretisch nur Frequenz und Modenform berechnet, wie die Skalierung der

Amplitude in diesem Zusammenhang zu verstehen ist, geht sehr tief in die Berechnung
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hinein und kann nicht einfach erläutert werden.1

Im Anhang A, Tab. A.1 ist eine Liste mit den berechneten Eigenmoden unter 200 Hz

für beide Situationen im Hallraum dargestellt. Weiters wurden die ersten Eigenmoden

für einen Quaderraum mit den gleichen größten Kantenabmessungen berechnet wurden.

Weiters wurde die Anzahl der Eigenmoden nach Formel 6.12 berechnet. Die Ergebnisse

stimmen exakt überein.

N =
4πV · f 3

3co3
+
πS · f 2

4co2
+
L · f
2c0

(6.1)

mit V= Volumen, S=Raumoberfläche, L=Summe der drei Raumkantenlängen, f=Frequenz.

6.1.1 Vergleich Hallraum mit und ohne Sockel

Im untersuchten Hallraum befindet sich ein Sockel mit einer Breite von 30 cm und einer

Höhe von 85 cm. Um die Auswirkung des Sockels auf das Schallfeld zu untersuchen,

wurde ein weiteres Simulationsmodell zur Berechnung der Eigenmoden erstellt. In Abb.

6.1 ist die Ausbreitung der 21. Mode bei ca. 74 Hz dargestellt. Einerseits verschiebt

sich die Mode im Raum mit Sockel um ca. 0.14 Hz nach oben und das Modenbild in

x-Richtung wirkt verzerrt. Noch deutlicher merkt man den Unterschied in Abb. 6.2. Dort

ist die Auswirkung des Sockels in z-Richtung deutlich zu erkennen. Die Druckverteilung

ist eindeutig diffuser und die Moden nicht mehr ausgeprägt. Auch hier verschiebt sich

die 33. Mode bei ca. 90 Hz nach oben.

6.1.2 Vergleich Hallraum mit und ohne Diffusoren

Für die zuvor analysierte 33. Eigenmode wurde die Schalldruckverteilung auch für den

Hallraum mit eingebrachten Diffusoren betrachtet (s. Abb. 6.3, li.). Als Erstes fällt auf,

dass sich die Eigenmode um fast 1 Hz nach unten verschiebt. Demnach können die

Diffusoren als Hindernis für die Schallwelle gesehen werden. Somit werden die Wellen

um das Hindernis gebeugt, müssen sozusagen einen längeren Weg zurücklegen An der

Schalldruckverteilung an den Raumoberflächen ist ebenfalls eine Änderung der Druck-

verteilung ersichtlich, jedoch hält sich diese in Grenzen. Eigentlich kann gesagt werden,

1vgl. [Stöhs, 2011]
2vgl. [Mechel, 2008]
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Abbildung 6.1: Vergleich 21.Mode: ohne Sockel (li.) und mit Sockel (re.)

Abbildung 6.2: Vergleich 33. Mode: ohne Sockel (li.) und mit Sockel (re.)

Abbildung 6.3: Vergleich: 33. (li.) und 34. Eigenmode(re.)
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dass die Schalldruckverteilung ähnlich zum leeren Hallraum ist. Weiters wurde unter-

sucht, wie das Schallfeld bei der nächsten Mode aussieht. Es ist zu erkennen, dass die

34. Mode im Hallraum mit Diffusoren eher im Frequenzbereich der 33. Mode des leeren

Hallraumes liegt (Unterschied ca. 0.2 Hz). Man könnte sagen, dass die Mode in y- und

z-Richtung in der linken Raumhälfte stärker ausgeprägt ist als bei der 33. Mode. Aber

auch hier wirkt die Schalldruckverteilung eher diffus.

Als nächstes wurden die tiefen Eigenmoden des Hallraumes untersucht. Dabei wurde

die 6. Eigenmode (0 - 1 - 1) bei ca. 42 Hz des Raumes näher betrachtet (s. Abb. 6.4).

Zwar wirkt die Mode ein wenig verzerrt, jedoch ist die Ausbildung des Knoten in beiden

Ebenen deutlich zu erkennen. Auch die Einbringung der Diffusoren ändert nichts an der

Schalldruckverteilung im Raum. Hier ist deutlich zu erkennen, dass die Diffusoren bei

solch niedrigen Frequenzen keinen Einfluss auf das Schallfeld ausüben.

Nun wurde für die exakt berechnete Eigenmode auch die zugehörige Raummode berech-

net (s. Abb. 6.5). Die Schalldruckverteilung stimmt sehr gut mit dem Bild der Eigenmo-

den überein. Auch hier ist zu erkennen, dass die Diffusoren ausschließlich die Mode dahin

gehend beeinflussen, dass diese um 0.5 Hz nach unten verschoben wird (s. Abb. 6.6).

Wie man der Darstellung des Schalldruckpegels in dB entnehmen kann, besteht eine sehr

große Differenz (bis zu 80 dB) zwischen Druckminimum und Druckmaximum. Einerseits

entstehen diese Extremwerte durch die als ideal schallhart angenommenen Begrenzungs-

flächen im Modell. Andererseits muss auch berücksichtigt werden, dass diese extremen

Minima in äußerst kleinen Regionen im Raum zustande kommen. Im Durchschnitt kann

man sagen, dass die Differenz ca. 30 bis 40 dB beträgt. In [Stöhs, 2011] wurde aufgrund

dieser Pegeldifferenzen die Auswirkung einer geringen, gleichmäßigen Absorberschicht

auf die Raummoden in einem Raum untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass bei Vor-

handensein dieser Absorberschicht die Spitzen der Moden bedämpft werden und sogar

benachbarte Moden miteinander verschmelzen.

Nun wurde untersucht, ab welchen Frequenzbereich der Einfluss der Diffusoren deutlich

sichtbar wird. Wie schon zuvor erwähnt, war bei der 33. Mode bei ca. 90 Hz der Ein-

fluss erahnbar, jedoch nicht herausragend. In der Abb. 6.7 ist die 54. Eigenmode um

109 Hz mit und ohne Diffusoren dargestellt. In diesem Frequenzbereich ist nun deut-

lich zu erkennen, dass das Schallfeld in der rechten Raumhälfte deutlich diffuser wird.

Noch deutlicher zu erkennen ist dies bei der Darstellung der Raummode und der Schall-
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Abbildung 6.4: Vergleich 6. Eigenmode: ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren

Abbildung 6.5: Vergleich 6. Raummode (SPL): ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren

Abbildung 6.6: Vergleich 6. Raummode (AP): ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren
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druckverteilung an der Oberfläche (s. Abb. 6.8). Um die Druckverteilung im Raum zu

untersuchen, wurden für die 54. Eigen- und Raummode um 109 Hz die Isoflächen darge-

stellt (s. Abb. 6.10 und 6.11). Hier ist ebenfalls zu beobachten, dass das Schallfeld durch

die Diffusoren deutlich verändert wird. In der linken Raumhälfte werden die Druckma-

xima verringert, in der rechten Raumhälfte sind die Moden in y-Richtung nicht mehr so

deutlich ausgeprägt und wirken verzerrt.

Zum Abschluss wurde das Modenbild bei einer der höchsten berechneten Frequenzen un-

tersucht (s. Abb. 6.12). Die Schalldruckverteilung wird in diesem Fall schon sehr diffus.

Im Hallraum ohne Diffusoren scheint noch, dass in y-Richtung Moden zu erkennen sind,

diese sind jedoch im Hallraum mit Diffusoren nicht mehr ersichtlich. Man kann sagen,

dass eine gleichmäßigere Schalldruckverteilung im Raum herrscht.

Die Analyse der Ergebnisse zeigt sehr gut, dass die Diffusoren bei sehr tiefen Frequenzen

einen geringeren Einfluss auf die Schalldruckverteilung im Raum besitzen. Die Raummo-

den werden ein wenig zu tiefen Frequenzen verschoben. Betrachtet man diese Auswirkung

vereinfacht aus Sicht der wellentheoretischen Raumakustik (s. Kap. 7), wirkt hier das

Prinzip der Beugung. Die Wellenlänge ist im Verhältnis zum Hindernis sehr groß und

somit wird die Schallwelle um das Hindernis gebeugt. Ab ungefähr 100 Hz verändern

die Diffusoren die Schalldruckverteilung im Raum immer mehr. Das Verhältnis von Wel-

lenlänge zu Hindernis wird immer kleiner und die Diffusoren wirken sich stärker auf das

Schallfeld aus.

Wünschenswert wäre auch noch die Betrachtung der Modenverteilung bei hohen Fre-

quenzen. Leider war dies aufgrund der Einschränkung der Rechenleistung nicht möglich.

Bei der Berechnung von Moden um 500 Hz wären schon über 1300000 Freiheitsgrade

notwendig, bei 1000 Hz sind es bereits 10500000.
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Abbildung 6.7: Vergleich 54. Eigenmode: ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren

Abbildung 6.8: Vergleich 54. Raummode (SPL): ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren

Abbildung 6.9: Vergleich 54. Raummode (AP): ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren

55
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Abbildung 6.10: Isoflächen 54. Eigenmode: ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren

Abbildung 6.11: Isoflächen 54. Raummode (SPL): ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren

Abbildung 6.12: Vergleich 259. Eigenmode: ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren
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6.2 Auswertung der Nachhallzeit

Wie schon in Kap. 5 erwähnt, erfolgte die Abtastung des Schallfeldes in drei vertikalen

Ebenen mit jeweils der gleichen Anzahl von 111 Mikrofonpositionen. In den folgenden

Abbildungen sind jeweils die Nachhallzeit ohne (links) und mit (rechts) Diffusoren ge-

genübergestellt. Die x- und y-Achse der Diagramme stellt den Grundriss des Hallraumes

dar (mit dem gleich Blickwinkel wie bei der Simulation). In der z-Ebene ist die Nachhall-

zeit im Raum dargestellt. Die Messwerte wurden für eine bessere Betrachtung kubisch

interpoliert. Die Achsen wurden mit über alles Messwerte berechneten Minimal- und

Maximalwert (3.8 s und 5.8 s) skaliert, um einen direkten Vergleich der Situationen

zu ermöglichen. Tabellen mit den Ergebnissen (Minimalwert, Maximalwert, Mittelwert,

Standardabweichung, Varianz und rel. Standardabweichung) sind in Anhang A für al-

le drei Messebenen dargestellt. Um die Gleichförmigkeit bzw. die räumliche Varianz

der Nachhallzeit untersuchen zu können, wurde die relative Standardabweichung der

Minimal- und Maximalwerte der Nachhallzeit bezogen auf den Mittelwert für alle Mi-

krofonpositionen in einer Ebene für das jeweilige Frequenzband berechnet. Am Ende

dieses Kapitels ist ein Diagramm zur Übersicht der Nachhallzeiten und relativen Stan-

dardabweichungen angeführt.

6.2.1 RT20 bei 100 Hz

In Abb. 6.13 bis 6.15 sind jeweils die Messergebnisse für alle drei Ebenen (h = 120 cm,

180 cm, 230 cm) für 100 Hz dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich das Schall-

feld durch das Einbringen der Diffusoren verändert hat. Als erstes ist zu erwähnen, dass

die Nachhallzeit im Mittel um ca. 0.2 s zugenommen hat. In der untersten und mittleren

Messebene hat sich in der Mitte des Raumes entlang der y-Achse ein Bereich mit der

für dieses Terzband längsten Nachhallzeit gebildet. Obwohl diese Ausprägung sehr in

den Vordergrund tritt, ergaben die Auswertungen der Standardabweichung der einzel-

nen Messpositionen, dass das Schallfeld allgemein viel gleichförmiger geworden ist. Die

relative Standardabweichung konnte in der untersten Ebene von 9.31 % auf 6.71 % in

der mittleren von 8.97 % auf 6.45 % und in der dritten Ebene von 9.62 % auf 6.13 %

verringert werden. Um zu untersuchen, wie sich die Nachhallzeit in der Nähe der Raum-

kanten verhält, wurden in einem Abstand von 50 cm von den Raumbegrenzungsflächen

ebenfalls Messpunkte gesetzt. In einer Höhe von 120 cm im Raum mit Diffusoren kann
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entlang der linken Raumkante die Ausprägung eines Bereiches mit längerer Nachhallzeit

beobachtet werden. Diese verläuft fast parallel zum vorher beschriebenen Bereich in der

Mitte des Raumes. Aber schon ab der mittleren Messebene wird dieser Bereich an der

Raumkante reduziert und ist in der obersten Messebene nicht mehr vorhanden. Auch

die Ausbildung in der Mitte des Raumes ist in der Höhe von 230 cm verschwunden. Hier

ist zu erwähnen, dass in der dritten Messebene das gleichförmigste Schallfeld erreicht

werden konnte.

6.2.2 RT20 bei 125 Hz

Die Untersuchung des Schallfeldes bei 125 Hz ergab, dass bei diesem Frequenzband die

räumliche Varianz der Nachhallzeit am größten ist. Deutlich zu erkennen ist auch, dass

die Nachhallzeit mit Diffusoren im Raum, nicht wie bei 100 Hz zunimmt, sondern ab-

nimmt. In der untersten und mittleren Messebene ist sogar eine Erhöhung der relativen

Standardabweichung der Nachhallzeit zu erkennen. Erst in der Höhe von 230 cm ver-

bessert sich die Situation im Gegensatz zum leeren Hallraum. In diesem Bereich ist der

positive Einfluss der Diffusoren anzunehmen. Eine Grund, wieso in diesem Frequenz-

band die Abweichungen sehr groß gegenüber den anderen Frequenzbänder ist, wäre das

Verhältnis von der Raumkantenlänge von ca.5.5 m und 5.69 m zur Wellenlänge des Terz-

bandes. Das Terzband von 125 Hz enthält Frequenzen von 112 Hz bis 141 Hz. Das sind

bei einer Temperatur von 15°C bis 20°C Wellenlängen von 2.4 m bis 3 m. Somit stel-

len die Raumabmessungen ganzzahlige Vielfache der Wellenlänge dar. Um diese großen

Schwankungen zu minimieren, müssten die Diffusoren eher im unteren Bereich an den

Wandflächen angebracht werden.

6.2.3 RT20 bei 160 Hz

Der Einfluss der Diffusoren auf das Schallfeld ist wieder deutlich bei 160 Hz zu erken-

nen. Durch den Vergleich der räumlichen Varianz der Nachhallzeit ist zu sehen, dass

das Schallfeld gleichförmiger wird und die rel. Standardabweichung von durchschnitt-

lich 6.6 % auf 5.4 % sinkt. Generell sinkt auch die Nachhallzeit um durchschnittlich 0.3

Sekunden. Die Tendenz der Verringerung der Nachhallzeit sowie der rel. Standardabwei-

chung kann in allen drei Messebenen beobachtet werden.
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Abbildung 6.13: RT20(f=100Hz), h=120cm, ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren

Abbildung 6.14: RT20(f=100Hz), h=180cm, ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren

Abbildung 6.15: RT20(f=100Hz), h=230cm, ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren
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Abbildung 6.16: RT20(f=125Hz), h=120cm, ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren

Abbildung 6.17: RT20(f=125Hz), h=180cm, ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren

Abbildung 6.18: RT20(f=125Hz), h=230cm, ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren
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6.2.4 RT20 bei 200 Hz

Bei 200 Hz sinkt die Nachhallzeit mit den Diffusoren radikal, wie den Abb. 6.22 bis 6.24

zu entnehmen ist. Ohne Diffusoren liegt die durchschnittliche Nachhallzeit bei 4.74 s,

mit Diffusoren liegt sie bei 4.1 s. Jedoch verringert sich auch hier die örtliche Varianz

der Nachhallzeiten und die rel. Standardabweichung sinkt von 6.41 % auf 6.09 %. Dieses

Verhalten gilt für jede Messebene.

6.2.5 RT20 bei 1250 Hz

Abschließend ist noch die Nachhallzeit für 1250 Hz dargestellt, um die Auswirkung der

Diffusoren bei höheren Frequenzen zu untersuchen. Auch ohne Diffusoren ist hier deut-

lich zu erkennen (s. Abb. 6.25 bis 6.27), dass das Schallfeld äußerst gleichmäßig ist und

die Nachhallzeit kaum varriiert. Zwar sinkt diese etwas mit Diffusoren, jedoch ändert

sich fast gar nichts in der Verteilung des Schallfeldes. Auch die rel. Standardabweichung

bleibt äußerst gering und ändert sich nicht. Diese Gleichförmigkeit kann für Frequenzen

ab 300 Hz beobachtet werden. Es scheint, als würde die Diffusität auch schon ohne Dif-

fusoren ein Maximum erreicht haben und dadurch nicht verändert werden können.

6.3 Örtliche Varianz der Nachhallzeit

Zum Abschluss ist noch die rel. Standardabweichung der Nachhallzeit (mit und ohne

Diffusoren) in allen drei Ebenen und zusätzlich über alle Mikrofonpositionen gemittelt

dargestellt (s. Abb. 6.28). Die ersten drei Bilder (v.l.n.r.) zeigen die rel. Standardabwei-

chung in allen drei Messebenen (120 cm, 180 cm, 230 cm). Wie den Bildern zu entnehmen

ist, ändert sich die Standardabweichung auschließlich im tiefen Frequenzbereich merklich

(< 300 Hz). Im Frequenzebereich darüber bleibt das Schallfeld weitgehend unverändert.

Wird nun über alle 333 Messpositionen gemittelt (Bild r.u.), so wird deutlich, dass im

Frequenzbereich von 300 Hz bis 3000 Hz die örtliche Varianz der Nachhallzeit durch

das Einbringen von Diffusoren in den Hallraum nicht verändert wird. Auch die gemit-

telte Nachhallzeit ist mit und ohne Diffusoren in Abb. 6.29 dargestellt. Grün stellt die
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Abbildung 6.19: RT20(f=160Hz), h=120cm, ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren

Abbildung 6.20: RT20(f=160Hz), h=180cm, ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren

Abbildung 6.21: RT20(f=160Hz), h=230cm, ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren
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Abbildung 6.22: RT20(f=125Hz), h=200cm, ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren

Abbildung 6.23: RT20(f=200Hz), h=180cm, ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren

Abbildung 6.24: RT20(f=200Hz), h=230cm, ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren
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Abbildung 6.25: RT20(f=1250Hz), h=120cm, ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren

Abbildung 6.26: RT20(f=1250Hz), h=180cm, ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren

Abbildung 6.27: RT20(f=1250Hz), h=230cm, ohne (li.) und mit (re.) Diffusoren
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Abbildung 6.28: rel. Standardabweichung der Nachhhallzeit

Nachhallzeit mit Diffusoren dar, blau ohne Diffusoren, jeweils pro Messebene. Es ist zu

erkennen, dass ab ca. 300 Hz die Nachhallzeit über alle drei Messebenen sowohl ohne

als auch mit Diffusoren sehr konstant ist. Die Nachhallzeit wird durch das Einbringen

von Diffusoren in den Hallraum verringert.3 Ab 3000 Hz ist dann fast kein Unterschied

zwischen den beiden Situation zu erkennen, da in diesem Frequenzbereich vorrangig die

Dissipation für die Dauer Nachhallzeit verantwortlich ist. 4 Unter 300 Hz ist zu erkennen,

dass die Nachhallzeiten deutlich von den Diffusoren beeinflusst werden.

6.4 Vergleich: Simulation — Messung

Der direkte Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Messergebnissen kann nur sehr

grob gezogen werden. Da die Messung erst ab 100 Hz erfolgte, kann für den Einfluss

der Diffusoren auf das Schallfeld darunter keine Aussage getroffen werden. Wie in der

Analyse der Nachhallzeit bereits dargestellt, wirken die Diffusoren ab 100 Hz bis ungefähr

3Dies wird durch die Verringerung der mittleren freien Weglänge, bedingt durch die Diffuosren im
Raum, erklärt. [Cremer, 1961, S.121]

4[ÖNORM EN ISO 3741, 2011]
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Abbildung 6.29: Nachhhallzeit T20

300 Hz sehr stark auf das Schallfeld ein. Vergleicht man nun dieses Ergebnis für einzelne

Frequenzen der Simulation, so ist auch dort zu erkennen, dass der Einfluss sehr stark

ausfällt. Es muss jedoch angemerkt werden, dass bei der Ermittlung der Nachhallzeit

diese für ein gesamtes Terzband gemittelt wird. Im Gegensatz dazu werden Eigenmoden

und Raummoden für diskrete Frequenzen berechnet. Interessant wäre die Darstellung

der Überlagerung von mehreren Frequenzen in der Simulation.
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Kapitel 7

Bewertung der Diffusität

In diesem Kapitel werden für den untersuchten Hallraum die Ergebnisse der Messun-

gen analysiert und anhand von verschiedenen Kriterien bewertet. Zuvor jedoch wer-

den anhand einer Literaturrecherche betreffend Messungen des Absorptionsgrades in

Hallräumen und die Bewertung der Diffusität diskutiert.

7.1 Diskussion verschiedener Ansätze

In den vergangenen Jahren wurden etliche Ringversuche in Hallraume durchgeführt und

festgestellt, dass die gemessenen Absorptionsgrade der gleichen Probe große Abweichun-

gen aufwiesen.1 In den folgenden Abschnitten werden Untersuchungen zur Diffusität des

Schallfeldes in Hallräumen zusammenfassend wiedergegeben. Anschließend werden die

Vorteile und Nachteile der jeweiligen Ergebnisse und Ansätze aus eigener Sicht kommen-

tiert. Die eigenen Messungen und deren Ergebnisse werden in den Kontext der vorge-

stellten Themen gesetzt.

7.1.1 Volumen-Diffusoren

In [Lautenbach Vercammen, 2010] wird der Ansatz von Volumen-Diffusoren vorgestellt.

Die Annahme lautet, dass im Gegensatz zu herkömmlichen Platten-Diffusoren bei der

Verwendung von Volumen-Diffusoren eine höhere Diffusität im Raum erreicht werden

1vgl. ASTM - European Sound Absorption Round Robin Test, International Report, 1990
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kann. Grundsätzlich kann davon ausgegangen werden, dass bei der Einbringung ei-

ner hochabsorbierenden Probe in den Hallraum die Diffusität nicht mehr gewährleistet

ist. Weiters hängt der Absorptionsgrad direkt vom Volumen des Hallraumes ab, je-

doch kann bei der Anbringung von Plattendiffusoren das tatsächlich akustisch wirksame

Volumen nicht mehr genau bestimmt werden, genauso wie die tatsächlich wirksame

Begrenzungsfläche. Die Problematik der unterschiedlichen Messergebnisse in verschie-

denen Hallräumen ist allseits bekannt. Als Hauptgründe werden dafür die Grundform

der Räume und die nicht gleichförmige Diffusität genannt. Zwar lautet die Definition

der Diffusität, dass die Energiedichte in jedem Punkt gleich sein muss, jedoch gibt es

keine Übereinkunft, wann es ausreichend diffus ist. Die Vorgabe in der ISO 354 ist

relativ unpräzise bei der Definition. Bei Vergleichsmessungen konnte festgestellt wer-

den, dass die relative Standardabweichung der Nachhallzeit im leeren Hallraum und im

Hallraum mit einer hochabsorbierenden Probe bei Volumen-Diffusoren deutlich gerin-

ger ist als beim Hallraum, der mit Platten-Diffusoren ausgestattet ist. Weiters wurden

bei beiden Ausstattungen des Hallraumes Absorptionsgrade größer als 1 gemessen. Da

diese Versuche in einem 1:10 Modell durchgeführt wurden, untersuchte man auch den

Absorptionsgrad eines offenen Fensters. Dieser führte zwar auch zu Absorptionsgra-

desn größer 1 bei höheren Frequenzen, jedoch waren die Werte bei der Glaswolle bei

tieferen Frequenzen höher als beim offenen Fenster. Dies wurde als eigenartig vermerkt

und bedarf weiterer Untersuchungen. Durch die Berechnung der Standardabweichung

an unterschiedlichen Schallquellen- und Mikrofonpositionen konnte gezeigt werden, dass

durch den Einsatz von Volumen-Diffusoren eine höhere Diffusität im Raum erreicht

werden kann (über die Abnahme der Standardabweichung zwischen den unterschiedli-

chen Lautsprecher-Mikrofonpostionen). Ebenfalls folgt aus den Untersuchungen, dass die

Standardabweichung ein guter Indikator sein könnte, um die Diffusität des Schallfeldes

in einem Hallraum mit hochabsorbierender Probe zu quantifizieren.

Kommentar: Es werden fundamentale Problemstellungen beschrieben, wie die Abnahme

der Diffusität in Anbetracht einer hochabsorbierenden Probe im Raum und das nicht

abschätzbare akustisch wirksame Volumen mit Platten-Diffusoren im Raum. Bei der

Verwendung der vorgeschlagenen Volumen-Diffusoren wäre letzteres gelöst. Die Auswir-

kung wurde jedoch nur in einem Modell untersucht. Berichtet wurde auch über extreme

Probleme bei der Verwendung der richtigen Materialen für die Diffusoren (bei Verwen-

dung von Plastik-Platten wurden sehr hohe Absorptionsgrade gemessen). Inwieweit die

Messergebnisse auf ein reales Szenario übertragen werden können, ist zu untersuchen.
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7.1.2 Einfluss von Diffusoren im tieffrequenten Bereich

In [Davern, 1986] wurden Messungen in vier verschiedenen Hallräumen von unterschied-

licher Größe durchgeführt. Dabei wurde der Absorptionsgrad von hoch absorbierenden

Materialien in einem Frequenzbereich von 63 Hz bis 5000 Hz in Abhängigkeit von der

Anzahl der sich im Raum befindlichen Diffusoren untersucht. Als erstes wurde dazu das

Verhältnis von Diffusor-Oberfläche (beidseitig) zu Hallraumboden berechnet. Es zeigte

sich, dass ab einem Verhältnis von über 1,4 die Abweichungen des Absorptionsgrades

bei hohen Frequenzen zwischen unterschiedlichen Hallräumen verringert werden konn-

ten. Weiters ging aus Messungen hervor, dass der Absorptionsgrad bei tiefen Frequenzen

in Hallräumen mit kleineren Volumen geringer war als in größeren Hallräumen. Messun-

gen in zwei unterschiedlichen Hallräumen zeigten abschließend, dass unter 630 Hz die

Anzahl der Diffusoren keinen Einfluss auf den Absorptionsgrad der Probe besitzt, bzw.

dieser äußerst gering ausfällt.

Kommentar: Interessant ist die Festlegung eines Wertes, der das Verhältnis von Diffusor-

Oberfläche (beidseitig) zu Raumboden beschreibt. Einen ähnlichen Ansatz gibt es in der

ÖNORM EN ISO 354, der das Verhältnis von gesamter Raumoberfläche zu Diffusoren-

Oberfläche (einseitig) beschreibt und hierfür eine Empfehlung ausspricht. Die Ergebnisse,

dass unter 630 Hz die Anzahl der Diffusoren keinen Einfluss auf den ermittelten Absorp-

tionsgrad hat, steht im Gegensatz zur Theorie in der ÖNORM EN ISO 354 (jedoch muss

angemerkt werden, dass diese Untersuchung im Jahr 1986 stattfand und die Norm aus

dem Jahr 2003 stammt).

7.1.3 Energiedichte, Kohärenz, Intensität

In [Remmers et al, 2006] wurde der Versuch unternommen, die Diffusität des Schallfel-

des im Hallraum mit und ohne Diffusoren auf unterschiedliche Arten zu vergleichen und

zu bewerten. Der erste Versuch umfasste die Messung der Energiedichteverteilung (Mes-

sung des Schalldruckpegels in Terzbändern, da Energiedichte proportional zum Quadrat

des Schalldrucks ist) an 99 Messpositionen in zwei verschiedenen Höhen mit und ohne

Diffusoren in Raum. Subjektiv wurde ein diffuseres Schallfeld mit eingebrachten Diffu-

soren in Raum wahrgenommen. Messtechnisch war der Unterschied sehr gering, nahm

jedoch zu tiefen Frequenzen leicht zu. Weiters wurde an drei Messpunkten im Raum

die Schallintensität gemessen. Messungen sollten ergeben, dass der langzeitgemittelte
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Betrag des Intensitätsvektors gegen Null geht. Das Ergebnis zeigte jedoch, dass nur

im Frequenzbereich von 63 Hz bis 200 Hz der Betrag des Intensitätsvektors merklich

kleiner war wenn Diffusoren im Hallraum angebracht waren. Der dritte Versuch umfas-

ste die Quantifizierung der Diffusität über die Kohärenz der Messwerte zwischen zwei

benachbarten Messpunkten. Diese Ergebnisse zeigten keine signifikanten Unterschiede.

Abschließend wurde ein Testabsorber an verschiedenen Positionen im Hallraum positio-

niert und die äquivalente Absorptionsfläche bestimmt. Einerseits konnte mit Diffusoren

im Hallraum eine größere äquivalente Absorptionsfläche gemessen werden, aber auch die

Streuung der Messwerte verringerte sich im Gegensatz zum leeren Hallraum. Dies stellte

somit die beste Lösung dar, wie die Verbesserung der Qualität des diffusen Schallfeldes

im Hallraum dargestellt werden kann.

Kommentar: Der Ansatz dieser Untersuchung gleicht der anfänglichen Intention meiner

Diplomarbeit, nämlich die Diffusität im Hallraum zu quantifizieren. Besonders interes-

sant ist auch die Interpretation der Ergebnisse. Da nicht nachgewiesen werden konnte,

dass im mittleren und hohen Frequenzbereich die Diffusität mit Diffusoren im Raum

erhöht werden kann, ging man davon aus, dass es mit dieser Art der Messungen einfach

nicht möglich ist. Die Ergebnisse im tieffrequenten Bereich wurden nicht weiter beachtet.

Um die gesteigerte Diffusität trotzdem nachzuweisen, wurde eine absorbierende Probe

im Hallraum vermessen. Durch die Erkenntnis, dass die äquivalente Absorptionsfläche

zunimmt mit Diffusoren im Raum, wurde dies als Kriterium für die Diffusität herange-

zogen. Als bedenklich ist anzusehen, dass physikalisch ermittelte Messwerte verworfen

werden und ein Beweis mit einer empirisch ermittelten Formel erbracht wird.

7.1.4 Untersuchung verschiedener Einflüsse

In [Cops et al., 1995] wurden systematisch die Einflüsse von Lautsprecher- und Mikro-

fonpositionen, die Position des Absorbers sowie unterschiedliche Hallraumkonfiguratio-

nen auf den gemessenen Absorptionsgrad einer Probe untersucht. Die erste Messreihe

umfasste die Auswirkung von zwei unterschiedlichen Lautsprecherpositionen auf den

Absorptionsgrad. Die Ergebnisse zeigten, wie erwartet, dass es bei tiefen Frequenzen

zu außerordentlich großen Abweichungen kam und bei mittleren und hohen Frequenzen

dieser sich in Grenzen hielt. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, Messungen mit minde-

stens zwei Lautsprecherpositionen und etlichen Mikrofonpositionen zu mitteln. Weiters
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wurde der Versuch durchgeführt, den Absorptionsgrad einer hochabsorbierenden Pro-

be mit zunehmender Anzahl von Diffusoren zu messen. Es konnte festgestellt werden,

dass der Absorptionsgrad mit steigender Anzahl von Diffusoren über den gesamten Fre-

quenzbereich zunahm, jedoch vergrößerte sich auch die Standardabweichung bei tiefen

Frequenzen. Um dem Einfluss von tangentialen und axialen Moden entgegenzuwirken,

wurde zusätzlich absorbierendes Material in den Raumecken angebracht. Das Resultat

war, dass bei tiefen Frequenzen ein gleichmäßigerer Absorptionsgrad erreicht werden

konnte, jedoch bei hohen Frequenzen viel zu hohe Werte erreicht wurden. Als nächstes

wurde die Probe im Hallraum in drei unterschiedlichen Positionen am Hallraumboden

angebracht. Unter 400 Hz führte das zu sehr unterschiedlichen Messergebnissen (Abwei-

chungen bis zu 100 %). Die asymmetrischste Position wurde dabei als beste Position be-

wertet. Derselbe Versuch wurde mit einer dünneren Probe durchgeführt, wobei in diesem

Fall die Diskrepanzen nicht festzustellen waren. Abschließend wurden noch verschiedene

Raumkonfigurationen mit der gleichen Probe vermessen ((1) regulärer Hallraum, (2) mit

Absorbern in den Ecken, (3) mit schweren Platten in den Ecken, (4) mit Absorbern und

schweren Platten in den Raumecken). Die Ergebnisse wichen bei tiefen Frequenzen bis

zu 30 % voneinander ab, bei mittleren und hohen Frequenzen bis zu 10 %. Die Frage bei

dieser Untersuchung war, wenn schon Abweichungen bei den Messergebnissen in dieser

Größenordnung in ein und demselben Hallraum stattfinden, wie sollen dann reprodu-

zierbare Ergebnisse in unterschiedlichen Räumen durchgeführt werden können.

Kommentar: Dass unterschiedliche Lautsprecher- und Mikrofonpositionen einen Einfluss

auf den Absorptionsgrad haben, konnte nachgewiesen werden. Die Ergebnisse, dass bei

tiefen Frequenzen höhere Abweichungen als bei hohen Frequenzen vorhanden sind, deckt

sich mit im Rahmen dieser Arbeit gewonnen Erkenntnissen. Ebenso der Nachweis der

steigenden Diffusität mit Zunahme der Anzahl an Diffusoren, sowie die abweichende

Standardabweichungen bei tiefen und hohen Frequenzen. Die Untersuchung der Aus-

wirkung der Position der Probe im Raum ist äußerst interessant. Je nach dem, wo die

Probe angebracht wird (symmetrisch oder asymmetrisch am Boden bzw. an der Wand),

ergeben sich unterschiedliche Absorptionsgrade. Zu diesem Ergebnis haben auch andere

Untersuchungen geführt 2. Die Problematik, dass aufgrund der vorher beschriebenen Si-

tuationen Abweichung in den Messergebnissen in ein und dem selben Raum entstehen,

wirft genügend offene Fragen auf.

2vgl. [Vercammen, Lautenbach, 2013]
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7.1.5 Referenzabsorber

In [Vercammen, 2009] und [Vercammen, 2010] wurde als Grund für die Ermittlung von

Absorptionsgrade größer 1, neben dem systematischen Fehler durch Sabine und dem

Kanteneffekt, die Reduzierung der mittleren freien Weglänge durch die im Raum plat-

zierten Platten-Diffusoren vorgeschlagen, der unberücksichtigt bleibt bei der Berechnung

des Absorptionsgrades. Wird der Effekt berücksichtigt, können bis zu 12 % niedrigere

Absorptionswerte berechnet werden. Die Frage bleibt jedoch, welche Oberflächen zu

den wirksamen Begrenzungsflächen hinzugezählt werden (z. B. beidseitige Fläche der

Diffusoren oder nur einseitig). Um Abweichungen durch Messungen in verschiedenen

Hallräumen entgegenzuwirken, wird der Vorschlag eines Referenzabsorbers gemacht. Da-

bei soll eine Probe im Hallraum gemessen werden. Liegt der Absorptionsgrad innerhalb

einer bestimmten Bandbreite, so kann sichergestellt werden, dass Messungen in diesem

Hallraum bis zu einem bestimmten Grad reproduzierbar sind. Andererseits wäre es auch

möglich, den Hallraum zu kalibrieren. Dabei dient eine Probe mit bekanntem Absorp-

tionsgrad als Referenz. Weicht die eigene Messung von dem bekannten Messwert ab,

so kann dieser um diesen Wert korrigiert werden und in weiterer Folge auch für ande-

re Messungen herangezogen werden. Weiters wird erklärt, dass die Diffusität im Raum

als eine Überlagerung eines horizontalen und eines vertikalen Schallfeldes gesehen wer-

den kann. Sobald eine Probe am Boden eingebracht wird, bedämpft diese das vertikale

Schallfeld sehr stark und die Diffusität ändert sich. Je nach Raumform und Platzierung

der Probe, überwiegt entweder das horizontale oder vertikale Schallfeld. Daraus könnten

auch die großen Abweichungen in der Messung des Absorptionsgrades resultieren. Wird

das Schallfeld in einem Raum in einer Ebene mehr oder weniger bedämpft, kommt es

zu unterschiedlichen Resultaten.

Kommentar: Die Ansätze eines Referenzabsorbers bzw. der Kalibrierung des Hallrau-

mes klingen in Anbetracht der großen Abweichung der ermittelten Absorptionsgraden

in verschiedenen Hallräumen als sehr plausibel. Problematisch ist jedoch, wie soll der

wahre Absorptionsgrad einer Probe gemessen werden? Eine Möglichkeit wäre, dass ein

aus einem Ringversuch gemittelten Wert herangezogen wird. Der Ansatz eines horizon-

talen und vertikalen Schallfeldes ist ebenfalls sehr interessant. Jedoch kann man meiner

Meinung nach nicht rein von einem horizontal und einem vertikalen Schallfeld ausgehen.
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Vielmehr muss das aus vielen Moden überlagerte Schallfeld in unendliche viele Teil-

Schallfelde in alle Richtungen zerlegt werden. Durch diese Theorie jedoch könnte ein

Ansatz abgeleitet werden, dass je nach Positionierung der Probe an der Wand oder dem

Boden ein anderer Teilbereich des Schallfeldes gestört bzw. verändert wird und deswegen

positionsabhängige Absorptionsgrade der Probe gemessen werden.

7.1.6 Diffusität und Nachhallzeit

In [Vercammen, Lautenbach, 2013] wurde das anfangs beschriebene Modell von Volumen-

Diffusoren in einem Hallraum verwirklicht. Es zeigte sich, dass die Nachhallzeit unter

1000 Hz drastisch sank. Da mit Volumen-Diffusoren ein höherer Absorptionsgrad er-

reicht wurde als mit Platten-Diffusoren, geht man davon aus, dass eine höhere Diffu-

sität im Raum erreicht werden konnte. Jedoch bestand auch hier die Problematik der

Abhängigkeit des Absorptionsgrades von der Positionierung der Probe im Hallraum. Die

Versuche konnten zu keiner klaren Aussage über die Abweichungen führen. Weiters wur-

de in [Lautenbach Vercammen, 2010] vorgeschlagen, dass die Standardabweichung ein

guter Indikator für die Quantifizierung der Diffusität im Hallraum ist. Diese Annahme

wurde von [Vercammen, Lautenbach, 2013] verworfen und stattdessen ein Diffusfeld-

Faktor eingeführt.

Kommentar: Die Thematik der Volumen-Diffusoren erweckte mein Interesse, als ich

die Präsentation von [Lautenbach Vercammen, 2010] auf der DAGA im Jahr 2011 in

Düsseldorf 3 erlebte. Damals waren Kollegen und ich natürlich gespannt, wie sich solch

ein Modell in der Realität bewähren würde. Im Jahr 2013 wurde das Projekt für den

Hallraum der Firma Peutz in Mook, Niederlande realisiert. Mit der Annahme, dass durch

die Platten-Diffusoren das akustisch wirksame Volumen im Hallraum nicht richtig ein-

geschätzt werden kann und damit überschätzt wird4, hat mich vermuten lassen, dass der

Absorptionsgrad mit Volumen-Diffusoren niedriger ausfällt, als mit Platten-Diffusoren.

Dem ist aber nicht so. Es wurden sogar höhere Absorptionsgrade gemessen. Wenn dieser

Fakt im Kontext der ÖNORM EN ISO 354 interpretiert wird, dann liegen die Autoren

mit der Annahme richtig, dass dadurch die Diffusität im Raum erhöht werden konnte.

3Wie dem Artikel zu entnehmen ist, durfte dieses Thema schon ein Jahr zuvor im Rahmen der ICA
in Sydney präsentiert worden sein.

4vgl. [Lautenbach Vercammen, 2010]
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Interessant ist meiner Meinung die Auswirkung der Volumen-Diffusoren auf die Nach-

hallzeit, da diese im Gegensatz zum leeren und mit Platten-Diffusoren ausgestattetem

Raum unter 1000 Hz drastisch sinkt. Obwohl der Hohlraum der Diffusoren mit Sand

gefüllt wurde, wirken diese wie Tiefenabsorber. Weiters wird der Diffusfeld-Faktor ein-

geführt. Da dieser aber nur oberflächlich erläutert wird, kann dazu kein Kommentar

abgegeben werden.

7.1.7 Diskussion

Die vorgestellten Untersuchungen zeigen sehr gut, wie vielfältig die Abweichungen bei der

Messung der Nachhallzeit und der Bestimmung des Absorptionsgrades in Hallräumen

werden können. Obwohl das Problem schon seit längerer Zeit bekannt ist und durch

Ringversuche belegt wurde, konnte weder eine Methode gefunden werden, um die Diffu-

sität des Schallfeldes zu quantifizieren, noch der Grund für die außerordentlichen großen

Abweichungen festmachen. Das Resultat ist, dass trotz präziser Messgeräteketten nicht

gewährleistet werden kann, dass der gemessene Absorptionsgrad dem wahren entspricht.

Auch die messtechnische Erfassung der Diffusität des Schallfeldes in einem Hallraum,

indem sozusagen eine akustische Extremsituation herrscht, gestaltet sich als sehr schwie-

rig. Schon im Jahre 1961 sagt Lothar Cremer zu dieser Thematik:

Die Untersuchungen von MEYER und KUTRUFF zeigen gerade, dass man im allgemei-

nen wird verzichten müssen, im Hallraum den zur stistischen Schallverteilung gehörigen,

‘wahren‘ Absorptionsgrad zu ermitteln.5

Zusammenfassend kann folgendes gesagt werden:

• Um die gesteigerte Diffusität in einem Hallraum nachzuweisen, wird auf eine em-

pirisch ermittelte Formel zurückgegriffen.

• Die Diffusität im Hallraum wird maßgeblich beeinträchtigt/ gestört, wenn sich eine

hochabsorbierende Probe im Raum befindet.

• Der Nachweis der ausreichenden Diffusität wird nach ÖNORM EN ISO 354 nach-

gewiesen, während sich eine hochabsorbierende Probe im Hallraum befindet.

5in [Cremer, 1961, S. 114]
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• Verschiedene Untersuchungen ergaben, dass der ermittelte Absorptionsgrad einer

Probe von ihrer Position im Hallraum abhängig ist.

• Durch Ringversuche über die letzten Jahrzehnte wurde bewiesen, dass das Problem

der unterschiedlich hohen, gemessenen Absorptionsgrade zwischen unterschiedli-

chen Hallräumen besteht.

Daraus ergeben sich folgende Fragestellungen:

• Wie ist der Nachweis der Diffusität nach ÖNORM EN ISO 354 zu bewerten?

• Welche Faktoren haben einen Einfluss auf den Absorptionsgrad?

• Kann die Diffusität überhaupt quantifiziert werden?

• Gibt es einen Ansatz, der zu einer Teillösung dieses Problems führt?

7.2 Ursprüngliche Aufgabenstellung

In meiner ursprünglichen Aufgabenstellung war vorgesehen, dass durch die hohe Mes-

spunktdichte das Schallfeld im Hallraum sehr genau abgetastet werden kann und daraus

Schlüsse über die Diffusität abgeleitet werden können. Anschließend sollte eine Messap-

plikation entworfen werden, die jeweils die günstigsten Mikrofonpositionen im Raum mit

der geringsten Abweichung erkennt und eine Aussage über die Qualität der Diffusität des

Schallfeldes erlaubt (s. Kap. 1). Nun ergaben jedoch die Messungen und die Auswertung,

dass entgegen allen Vermutungen, die Diffusität im Schallfeld durch das Einbringen der

Diffusoren nur bedingt verändert wird. Vor allem konnte durch die Literaturrecherche

in Erfahrung gebracht werden, dass durch ein absorbierende Probe im Raum die Dif-

fusität gestört wird. Somit würde die Messaplikation ihre Gültigkeit verlieren und nur

für den leeren Hallraum ohne Probe gelten. Aufgrund dieser Tatsache wurde die Aufga-

benstellung geändert. Da aus der Literatur ein allgemeines Problem hervorging, wurden

die Messergebnisse neuerlich betrachtet und evaluiert. Im folgenden Kapitel sind die

Überlegungen, Auswertungen und die daraus abgeleiteten Annahmen erläutert.

7.3 Vergleich der Standardabweichung

Wenn angenommen wird, dass die Diffusität im Raum mit eingebrachter, hochabsor-

bierender Probe sinkt, dann verliert das Schallfeld seine Gleichförmigkeit. Wie im vo-
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rigen Abschnitt erwähnt, wurde die relative Standardabweichung der Nachhallzeit mit

und ohne Probe verglichen. Sowohl ohne als auch mit Diffusoren steigt diese erheblich

wenn sich die Mineralwolle im Raum befindet (s. Abb. 7.1). Das lässt eine örtliche

Varianz des Schallfeldes vermuten. Somit wäre die relative Standardabweichung der

Nachhallzeit zwischen den Mikrofonpositionen ein guter Indikator für die Bewertung

der (Un)Gleichförmigkeit bzw. Diffusität des Schallfeldes.

Untersucht wurde auch die relative Standardabweichung der Nachhallzeit für die Situa-

tion für 0, 4, 9, und 12 Diffusoren mit Probe im Hallraum (s. Abb. 7.1). Es ist keine

eindeutige Tendenz zu erkennen, ob die Abweichungen geringer oder größer werden.

Abbildung 7.1: Vergleich Standardabweichung

Betrachtet man in weiterer Folge die rel. Standardabweichung der 333 Messpunkte mit

und ohne Diffusoren (ohne Probe), so ist festzustellen, dass ab ungefähr 300 Hz kein Un-

terschied zwischen der Situation mit und ohne Diffusoren besteht (s. Abb. 6.28, S. 65).

Unter 300 Hz hingegen ist eine Veränderung wahrzunehmen. Konkret war festzustellen,

dass bei 100 Hz, 160 Hz und 200 Hz die örtliche Varianz des Schallfeldes in allen drei

Messebenen verringert werden konnte. Bei 125 Hz stieg die rel. Standardabweichung in
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der untersten und mittleren Messebene an, erst in der dritten Ebene konnte eine Ver-

besserung erzielt werden (s. Abb. 6.28, S. 65).

Mit der Annahme, dass die rel. Standardabweichung der Nachhallzeit zwischen den un-

terschiedlichen Mikrofonpositionen ein Indikator für die Diffusität darstellt, würde das

bedeuten, dass ab 300 Hz das Schallfeld nicht an Diffusität zunimmt. Unter 300 Hz ist

die Situation aber nicht mehr klar definierbar, da nicht eindeutig gesagt werden kann,

ob die Diffusität zu- oder abnimmt.

Wie in Kapitel 5 beschrieben, wurde die Zunahme der Diffusität des Schallfeldes im Hall-

raum nach Definition der ÖNORM EN ISO 354 nachgewiesen. Genau betrachtet, konnte

ab 300 Hz eine leichte Abnahme der Nachhallzeit mit steigender Anzahl der Diffusoren

gemessen werden. Durch die stetige Berechnung der äquivalenten Schallabsorptionsfläche

und des daraus resultierenden Schallabsorptionsgrades wurde dadurch auch eine stetige

Zunahme der beiden Parameter berechnet, da beide umgekehrt proportional zur Nach-

hallzeit sind.

Der Nachweis der Diffusität wie eben beschrieben und die Erkenntnis der Messungen,

dass die Diffusität in Anbetracht der rel. Standardabweichung der Nachhallzeit ab 300 Hz

sich mit Diffusoren nicht maßgebend ändert (unter der Annahme dass die rel. Standard-

abweichung ein Indikator für die Diffusität des Schallfeldes ist), stehen in Konflikt.

Um vereinfacht zu betrachten, welchen Einfluss die Diffusoren rein theoretisch auf das

Schallfeld haben, wird im folgenden Abschnitt kurz auf die Theorie der wellentheoreti-

schen Raumakustik eingegangen.

7.4 Wellenausbreitung in der Raumakustik

Wie schon einleitend in Kapitel 2 erwähnt, beschäftigt sich die geometrische Raum-

akustik mit der Schallausbreitung in Räumen unter Annahme einer strahlenförmigen

Ausbreitung der Welle. Diese Ausbreitung kann so lange erfolgen, bis die Welle ein Hin-

dernis erfährt. Je nach Größe des Hindernisses und dem Verhältnis zur Wellenlänge tritt

das Phänomen der Reflexion, der Abschattung, der Beugung oder der Brechung auf. In
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den folgenden Abschnitten sind diese Effekte kurz beschrieben 6.

• Reflexion: Besteht das Hindernis aus einer großen glatten oder grob gegliederten

Fläche im Verhältnis zur Wellenlänge, wird diese nach den Reflexionsgesetzen 7

reflektiert.

• Abschattung: Entspricht die Wellenlänge der Größe des Hindernisses, breitet sich

die Welle ungehindert aus. Ist das Hindernis etwas größer bzw. viel größer als die

Wellenlänge, entsteht hinter dem Hindernis ein Bereich der Abschattung. Wie groß

dieser abgeschattete Bereich ist, kann nicht genau gesagt werden.

• Beugung: Ist das Hindernis sehr klein im Gegensatz zur Wellenlänge, so breitet

sich die Schallwelle ungehindert aus.

• Brechung: Bei einem Mediumswechsel (Von Luft in das Wasser oder im Freien z.B.

bei einem Temperaturübergang, usw.) wird in Abhängigkeit der Schallgeschwin-

digkeit im zweiten Medium die Wellenlänge kürzer oder länger.

In Anbetracht der wellentheoretischen Raumakustik stellen die Diffusoren (glatte Plat-

ten mit einer Fläche von 0.8 m2 bis 3 m2) für die Schallwellen ab einer bestimmten

Frequenz ein Hindernis dar. Für Frequenzen unter 100 Hz (mit einer Wellenlänge von

über 3,4 m) sind diese Hindernisse quasi nicht vorhanden und die Schallwellen können

sich ungehindert ausbreiten. Im Bereich von 100 Hz bis 300 Hz (3,4 m bis 1,15 m) wer-

den Schallwellen teilweise um das Hindernis gebeugt, teilweise abgeschattet und teilweise

reflektiert. Ab 300 Hz werden die Schallwellen vorwiegendvom Diffusor reflektiert bzw.

abgeschattet.

In wie weit durch das Einbringen von Diffusoren im Hallraum die Grundvorraussetzung

für die statistische Raumakustik, nämlich eine konstanten Energiedichte im gesamten

Raum, möglicherweise nicht mehr gegeben ist, soll im Folgenden untersucht werden.

6(nach [Weselak Graber, 2010])
7(1) Einfallender Strahl, Einfallslot und reflektierter Strahl liegen in einer Ebene. (2) Einfallswinkel

= Reflexionswinkel
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7.5 Herleitung einer Hypothese

Mit dem theoretisch Hintergrundwissen (Kap. 2 und Kap. 7.4), den Simulationsergeb-

nissen mittels der FEM-Methode (Kap. 4), den erhobenen Messdaten (Kap. 5) und den

Fakten aus der Literaturrecherche (Kap. 7.1) kam die Idee einer anderen Betrachtungs-

weise des Themas Diffusität im Hallraum. Diese Idee wurde im Rahmen eines Gespräches

mit meinem Betreuer Prof. Graber am 3. sowie am 13. Februar 2014 ausführlich disku-

tiert und in der Folge in einer gemeinsamen Arbeit als Hypothese formuliert, die nun

schrittweise vorgestellt wird.8

7.5.1 Teil 1: Bestimmun der äquivalenten Absorptionsfläche

nach ÖNORM EN ISO 354

Die Auswertung der Daten der Hallraummessungen hat ergeben, dass im Frequenzbe-

reich oberhalb von 300 Hz die Diffusität unabhängig davon ist, ob und wie viel Diffusoren

im Hallraum angebracht sind9. Daher soll bei der Herleitung der Hypothese (Kap 7.5)

nur der Frequenzbereich oberhalb 300 Hz betrachtet werden.

Die in der ÖNORM EN ISO 354 angegebene Formel für die Berechnung der äquivalenten

Schallabsorptionsfläche der Probe ist abhängig von der gemessenen Nachhallzeit T, dem

Raumvolumen V, der Schallgeschwindigkeit c und in weiterer Folge von der Temperatur,

der Luftfeuchtigkeit und dem statischen Luftdruck:

AT = A2 − A1 = 55, 3 · V
(

1

c2T2
− 1

c1T1

)
− 4 · V (m2 −m1) (7.1)

Herrschen keine Unterschiede bei der Temperatur und Luftfeuchtigkeit während der

Messung der Nachhallzeit mit und ohne Probe im Hallraum, entfällt der zweite Teil der

o.g. Formel. Somit ergibt sich die äuqivalente Absorptionsfläche AT der Probe zu:

8Teil 1 und Teil 5 enthalten die ursprüngliche Idee, die der Autorin am 31. 01. 2014 zu Bewusstsein
gekommen ist. Das war in der Fristverlängerung für die Abgabe der 1. Fassung der Diplomarbeit, die für
den 27. 01. 2014 geplant war und auf den 03. 02. 2014 um eine Woche verschoben wurde. Die Ideen für die
Teile 2 bis 4 stammen von Betreuer Prof. Graber und wurden in den Betreuungsgesprächen vom 03. 02.,
13. 02. und 06. 03. entwickelt, wobei die Idee zu Teil 3 von der Autorin bei der Ausarbeitung verfeinert
wurde. Die Konsequenzen der Hypothese, angeführt in Kapitel 7.6, wurden gemeinsam formuliert.

9vgl. relative Standardabweichung in Abb. 6.28
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AT = 55, 3 · V
(

1

c2T2
− 1

c1T1

)
(7.2)

Betrachtet man die Formel für die Ermittlung der äquivalenten Absorptionsfläche ei-

ner Probe, so ist die ermittelte Nachhallzeit T, bedingt durch die Messung, als gegeben

hinzunehmen. Die Messungen zeigen eindeutig, dass beim Einbringen von Diffusoren

die Nachhallzeit sinkt. Diese Tatsache ist auch zahlreich in der Literatur bestätigt. Es

bleiben nur mehr die zwei Variablen, das Volumen V und die äquivalente Schallabsorp-

tionsfläche A, die näher betrachtet werden müssen.

Bis jetzt wurde angenommen, dass bei steigender Anzahl von Diffusoren die äquivalente

Absorptionsfläche im Raum ebenfalls ansteigt. Physikalisch gesehen ist das jedoch nicht

plausibel, denn die Diffusoren bestehen aus schallharten, reflektierenden Platten mit ei-

nem so geringen Absorptionsgrad, dass die starke Abnahme der Nachhallzeit, wie sie die

Messungen zeigen, nicht logisch nachvollziehbar ist.

Wie in Abb. 6.28 gezeigt wurde, bleibt die relative Standardabweichung der Nachhallzei-

ten mit und ohne Diffusoren im Frequenzbereich oberhalb 300 Hz unverändert. Nimmt

man die relative Standardabweichung als Indikator für die Diffusität, ist die Annahme

in der Norm nicht mehr haltbar, dass bei Einbringen von Diffusoren die Diffusität des

Schallfeldes steigt und damit ein und die selbe Probe deutlich stärker absorbiert, womit

bisher die kürzere gemessene Nachhallzeit erklärt wird.

Geht man nun einen Schritt zurück und betrachtet die Messergebnisse ohne die Erwar-

tungshaltung, dass die Diffusität des Schallfeldes mit steigender Anzahl von Diffusoren

zunimmt und sich damit die äquivalente Absorptionsfläche der Probe verändert, so würde

das nach Gl. 7.2 bedeuten, dass die Veränderung der Nachhallzeit durch das Einbringen

von Diffusoren nur durch eine Änderung des Volumens erklärt werden könnte.

Als nächster Schritt soll daher in Erinnerung gerufen werden, wie das Volumen und die

äquivalente Absorptionsfläche in die Sabinesche Nachhallzeitformel Eingang gefunden

haben.
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7.5.2 Teil 2: Herleitung der Sabineschen Nachhallzeitformel

Die allgemeine Sabinesche Nachhallformel lautet:

T = 0, 161 · V
A

bzw. T = 55, 3 · V

c · A
(7.3)

Sie hat ihren Ursprung in der Betrachtung der Energiebilanzen im Raum und geht da-

bei entsprechend der Annahme der statistischen Raumakustik von einem ideal diffusen

Schallfeld aus. Die von der Quelle eingebrachte Energie ist P ·∆t, die im Raum gespei-

cherte Energie V · E und die an den Wänden absorbierte Verlustenergie PL ·∆t:

P ·∆t = V · E + PL ·∆t (7.4)

Die Verlustenergie PL ·∆t kann auch geschrieben werden als V · E · dt
τ

. Das in Gl. 7.4

eingesetzt und Division durch dt ergibt die Leistungsbilanz:

P − V · E
τ︸ ︷︷ ︸

Leistungsverlust

= V · dE
dt

(7.5)

Der Leistungsverlust kann ebenfalls über die an den Raumoberflächen absorbierte Lei-

stung Pα definiert werden:

Pα =
1

4
· E · c · Ages (7.6)

Werden beide Terme für den Leistungsverlust gleich gesetzt, folgt:

Pα =
1

4
· E · c · Ages

!
=
V · E
τ

(7.7)

Für den Fall, dass die Energiedichte im gesamten Raum konstant ist, wie dies in der

statistischen Raumakustik vorausgesetzt wird, kann aus Gl. 7.7 die Energiedichte gekürzt

werden und es ergibt sich:

Ages =
4 · V
c · τ

(7.8)

Der Zusammenhang zwischen Abklingzeit τ und Nachhallzeit T ist gegeben als:
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T = τ · ln106 ⇒ τ =
T

6 · ln10
(7.9)

Wird nun τ in die Formel 7.7 eingesetzt und nach T umgeformt erhält mant mit c=343.42

m/s (Schallgeschwindigkeit bei T = 20C) die Sabinesche Nachhallformel:

T = 0, 161 · V

Ages
(7.10)

Ein wesentlicher Schritt bei der Herleitung der Sabineschen Nachhallformel ist also die

Annahme einer im gesamten Raum vorhandenen gleichmäßigen Energiedichte E. Nur

für diesen Fall kann die Energiedichte in Gleichung 7.7 gekürzt und in die Sabinesche

Nachhallformel umgeformt werden.

7.5.3 Teil 3: Energiedichtebetrachtung mit und ohne Diffuso-

ren

In einem leeren Hallraum ohne Diffusoren kann davon ausgegangen werden, dass im ge-

samten Raum eine gleichmäßige Energiedichte E0 herrscht und die im Raum enthaltene

Energie gleich E0 · Vges ist. In Abb. 7.2, li. ist skizzenhaft ein Hallraum mit einer Probe

am Boden dargestellt, wobei die Energie E0 oberhalb von 300 Hz im gesamten Raum

als gleichmäßig angenommen wird.

In dem Moment aber, in dem sich Diffusoren im Hallraum befinden, kann nicht mehr

von einer gleichmäßigen Energiedichteverteilung ausgegangen werden (s. Abb. 7.2, re.).

Im unteren Teil des Hallraumes (Bereich ohne Diffusoren) stellt sich eine gleichmäßige

Energiedichte E1 ein. Im oberen Teil werden sich, bedingt durch die abschattende Wir-

kung der Diffusoren, viele unterschiedliche Energiedichteverteilungen Ei ergeben.

Die Energie im Hallraum mit Diffusoren kann daher folgendermaßen beschrieben werden:

E1 · V1 +
n∑
i=2

Ei · Vi (7.11)

In Analogie zur Berechnung der mittleren äquivalenten Absorptionsfläche, die sich aus
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Abbildung 7.2: Energiedichteverteilung

verschiedenen absorbierenden Teilflächen zusammen setzt, wird im Bereich der Diffuso-

ren von einer mittleren Energiedichte Em ausgegangen.

n∑
i=2

Ei · Vi = Em · VRest mit Vges = V1 + VRest (7.12)

Geht man davon aus, dass im Hallraum ohne Diffusoren und mit Diffusoren die gleiche

Energie eingebracht wird, so gilt:

E0 · Vges = E1 · V1 + Em · VRest (7.13)

wobei davon ausgegangen werden kann, dass:

E1 > E0 > Em (7.14)

ist. Dies deshalb, da die Diffusoren den Schall in den unteren Bereich des Hallraumes

reflektieren (E1 > E0) und im oberen Bereich des Hallraumes durch die abschattende

Wirkung der Diffusoren von einer geringeren Energiedichte Em < E0 ausgegangen wer-

den muss.

Gleichung 7.13 ist jedenfalls physikalisch plausibel. Sie hat jedoch den Nachteil, dass E1

und V1 bzw. Em und VRest nicht bekannt sind. Um diese physikalisch plausible Gleichung

in eine technisch handhabbare umzuformen, aus der letztendlich die Energiedichte, wie

bei der Sabineschen Nachhallgleichung, gekürzt werden kann (vgl. Gl. 7.7 u. 7.8), werden
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die unbekannten Energiedichten E1 und Em durch die bekannte Energiedichte E0 ersetzt

und das Unbekannte in die äquivalenten Volumina V1,ä und VRest,ä verschoben. Damit

ergibt sich die Annahme, dass:

E1 · V1 = E0 · V1,ä und Em · VRest = E0 · VRest,ä (7.15)

und Gl. 7.13 wird zu:

E0 · Vges = E0 · V1,ä + E0 · VRest,ä (7.16)

Aus dieser Gleichung lässt sich nun E0 kürzen und es gilt für die Teilvolumina:

V1,ä + VRest,ä = Vges und nach Gl. 7.12: V1 + VRest = Vges (7.17)

ebenso jedoch:

V1 6= V1,ä mit Gl. 7.14 und 7.15 folgt: V1 < V1,ä (7.18)

sowie:

VRest 6= VRest,ä mit Gl. 7.14 und 7.15 folgt: VRest > VRest,ä (7.19)

Die Messung der Nachhallzeit nach dem Einbringen der Diffusoren erfolgt im Bereich

E1 · V1 = E0 · V1,ä. Nach Gl. 7.17 ist davon auszugehen, dass V1,ä < Vges das äquivalente

Volumen V1,ä also kleiner ist als das gesamte Volumen Vges. Damit müsste sich nach der

Sabineschen Formel auch die Nachhallzeit durch das Einbringen von Diffusoren verklei-

nern, so wie es jetzt tatsächlich der Fall ist.

Diese Folgerung geht in die gleiche Richtung wie die folgende Überlegung und passt mit

dieser wunderbar zusammen. Ruft man sich nämlich einerseits die Messergebnisse in

Erinnerung, die zeigen, dass mit zunehmender Anzahl von Diffusoren die Nachhallzeit

sinkt, und andererseits, dass die äquivalente Absorptionsfläche der Probe konstant bleibt,

so bleibt nach der Sabineschen Nachhallzeitformel nur die Möglichkeit, das Volumen zu

verringern. Demnach muss gelten:
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V1,ä < Vges (7.20)

Diese Annahme hätte zudem den Vorteil, dass die äquivalente Absorptionsfläche der

Probe konstant bleibt, was physikalisch plausibel ist.

Im nächsten Teil soll nun untersucht werden, welche Konsequenzen sich für den Nach-

hallabfall aus den ungleichen Energiedichten E1 > Em ableiten lassen.

7.5.4 Teil 4: Nachhallzeitbetrachtung mit und ohne Diffusoren

Für die folgende Betrachtung wird davon ausgegangen, dass im Hallraum mit Diffusoren

die Energiedichte Em im Bereich der Diffusoren kleiner ist als die Energiedichte E1 ohne

Diffusoren (s. Gl. 7.14). Das geschieht, weil durch die Diffusoren mehr Energie in den

unteren Bereich reflektiert wird und durch ihre Abschattung weniger Energie in den obe-

ren Bereich gelangt. Diese Gegebenheit gilt sowohl bei eingeschalteter Quelle als auch

bei ausgeschalteter Quelle während des Ausklingvorganges.

Für die Nachhallzeitmessung mit Diffusoren bedeutet die unterschiedliche Energiedich-

teverteilung im oberen und unteren Bereich, dass für den Nachhallabfall nicht nur der

Absorber wirksam ist, sondern ebenso ein Energieausgleichsvorgang vom unteren Be-

reich des Hallraumes mit E1 in den oberen Bereich mit Diffusoren Em < E1. Der Abfalll

der Nachhallzeit mit Diffusoren wird wegen des Energieausgleichs daher rascher erfol-

gen müssen als der Nachhallabfall ohne Diffusoren. Insgesamt wird dadurch für einen

60 dB-Abfall eine kürzere Zeit benötigt, wie sie ja auch gemessen wird. Dieser Vorgang

ist in Abb. 7.3,li. für den Hallraum mit 0, 4, 9 und 12 Diffusoren schematisch darge-

stellt und in Abb. 7.3,re. anhand der Messdaten. Es wurden die Abklingkurven für die

Terzbandmittenfrequenz von 1250 Hz für jeweils 110 Messpositionen gemittelt. Es ist

deutlich zu erkennnen, dass die Abbklinkkurve mit Diffusoren im Hallraum steiler ist,

als ohne Diffusoren.

Dadurch ergeben sich Nachhallzeiten T0 > T1 > T2 > T3, so wie diese auch gemes-

sen werden10. In Abb. 7.4 ist nochmals der Energieausgleichvorgang in Zusammenhang

10Auch im Wiener Stephansdom konnten die Ursache für lokal unterschiedliche Nachhallzeiten durch
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Abbildung 7.3: Verkürzung der Nachhallzeit beim Einbringen von Diffusoren, li.: Sche-
matische Darstellung, re.: über 110 Messpositionen gemittelte Abklingkurve mit und
ohne Diffusoren

mit der Verkürzung der Nachhallzeit dargestellt. Die jeweils wirksamen Energieverluste

für den Messbereich E1 · V1 sind farblich markiert (blau: Energieausgleich (EA), rot:

Absorption (Pα)).

7.5.5 Teil 5: Das äquivalente Volumen

Werden nun alle Überlegungen aus Teil 1 bis Teil 4 der Hypothese zusammengefasst, so

folgt, dass durch das Einbringen von Diffusoren das in der Sabineschen Nachhallformel

enthaltene Volumen V verringert wird.

Zusammengefasst lässt sich also sagen, dass die vorgestellte Hypothese davon ausgeht,

dass beim Einbringen der Diffusoren die äquivalente Absorptionsfläche als konstant be-

trachtet wird und das geometrische Volumen durch ein äquivalentes Volumen Vä ersetzt

wird.

Der einzige Zeitpunkt, wo von einem bekannten Volumen ausgegangen werden kann, ist

bei der Ermittlung des Absorptionsgrades einer Probe, bevor Diffusoren in den Hall-

raum eingebracht werden. Sobald Diffusoren in den Hallraum eingebracht werden, muss

entsprechend der Hypothese von einem äquivalenten Volumen Vä ausgegangen werden.

Für die Berechnung des äquivalenten Volumens Vä wird Formel 7.2 umgeformt zu:

Energieausgleichsvorgängen erklärt werden. [Graber et al.,2006]
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Abbildung 7.4: Energieausgleich und Nachhallzeit im Hallraum ohne und mit Diffuso-
ren, EA: Energieausgleich von E1 · V1 nach Em · VRest, Pα: durch Absorber absorbierte
Leistung

Vä =
AT

55, 3 ·
(

1
c2T2
− 1

c1T1

) (7.21)

Dies stellt sozusagen eine Möglichkeit dar, das äquivalente Volumen Vä zu berechnen.

Für den untersuchten Hallraum würde das ab 300 Hz ein frequenzabhängiges äquivalentes

Volumen Vä(f) bedeuten, wie es in Abb. 7.5 dargestellt ist. Bei Frequenzen unter 300

Hz, die bei dieser Hypothese nicht betrachtet wurden, treten Artefakte auf, die noch

einer näheren Untersuchung bedürfen.

Folglich müsste bei der Berechnung der äquivalenten Absorptionsfläche nach der Formel

von Sabine das äquivalente Volumen Vä(f) zugrunde gelegt werden:

87



KAPITEL 7. BEWERTUNG DER DIFFUSITÄT

Abbildung 7.5: Äquivalentes Volumen

AT = 55, 3
Vä(f)

c · T
(7.22)

Damit ergibt sich unabhängig von der Anzahl der Diffusoren im Hallraum für die Probe

immer die gleiche äquivalente Absorptionsfläche11. Das wäre eine physikalisch höchst

plausible Darstellung der Gegebenheiten beim Einbringen von Diffusoren in den Hall-

raum.

11Das ist ja auch nicht verwunderlich, da der Hypothese die Annahme einer gleichbleibenden
äquivalenten Absorptionsfläche der Probe zugrunde gelegt wurde.
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7.6 Konsequenzen der Hypothese

Alle folgenden Punkte gelten für Hallräume, die mit fest montierten Diffusoren ausge-

stattet sind:

• Für alle Hallräume müsste das äquivalente Volumen Vä(f) bestimmt werden. So-

fern die Messdaten für den leeren Hallraum sowie den mit Diffusoren ausgestatte-

ten Hallraum vorliegen, kann das äquivalente Volumen ohne Messungen aus diesen

Daten bestimmt werden.

• Alle Absorptionsgrade, die in Hallräumen mit Diffusoren gemessen wurden, müssten

mit dem äquivalenten Volumen Vä(f) neu berechnet werden.

• Wegen Vä(f) < Vges würden die Absorptionsgrade kleinere Werte annehmen. Da in

der Praxis bei hochabsorbierenden Proben häufig Werte α > 1 bestimmt wurden

und diese physikalisch unmöglich sind, würden somit die neu bestimmten Absorp-

tionsgrade auch physikalisch plausibler werden.

• Die Annahme, dass durch die Sabinesche Nachhallformel die Absorptionsgrade

überschätzt werden, würde somit obsolet werden.

• Da, wie die Hypothese zeigt, die bisher in Hallräumen mit Diffusoren gemessenen

Absorptionsgrade α zu groß sind, müssten sich bei allen raumakustischen Planun-

gen für die Nachhallzeit kleinere Planungswerte ergeben, als sie dann nach Um-

setzung der Planungsmaßnahmen in den realen Räumen gemessen werden können.

Diese aus der Hypothese abgeleitete Folgerung ließe sich leicht durch Erfahrungs-

berichte von akustischen Planungsbüros überprüfen.

• Die bis jetzt gängige Annahme, dass durch die steigende Anzahl der Diffusoren die

äquivalente Absorptionsfläche einer Probe zunimmt, müsste damit fallen gelassen

werden.

• Nicht nur der normative Anhang A der ÖNORM EN ISO 354 wäre nicht mehr

haltbar und müsste überarbeitet werden, sondern auch der betreffende Teil der

europäischen Norm sowie die international gültigen Norm ISO 354 und die in

Amerika geltende Norm ASTM C423.
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• Letztendlich stellt sich dann noch die Frage: Kann durch diese Hypothese ein Teil

der Abweichungen der unterschiedlich ermittelten Absorptionsgrade vor allem in

unterschiedlichen Hallräumen erklärt werden?

Lothar Cremer sagte einst, dass man im allgemeinen wird darauf verzichten müssen, im

Hallraum den wahren Absorptionsgrad zu ermitteln12 - vielleicht doch nicht?

In den folgenden Abbildungen sind einige Hallräume abgebildet. Wie unschwer zu er-

kennen ist, ist die Anbringung der Diffusoren von Raum zu Raum sehr unterschiedlich.

Sowohl die Positionierung im Raum als auch die Anzahl der Diffusoren variiert sehr

stark. Somit könnte dies auch ein Grund sein, wieso die Abweichungen der Absorp-

tionsgrade von Hallraum zu Hallraum so groß sind, da der in Kap. 7.5.4 dargestellte

Energieausgleich unterschiedlich ablaufen wird.

12[Cremer, 1961, S.114]
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Abbildung 7.6: v.l.n.r.: Techn. Univ. Dresden, Fraunhofer Institut, Hochschule f. angew.
Wissenschaften München, RWTH Institut f. techn. Akustik Aachen, Ruhr-Universität
Bochum, TWB GmbH Korneuburg
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Es werden die einzelnen Kapitel nochmals zusammengefasst und auf die wichtigsten

Erkenntnisse eingegangen. Aufgrund der gewonnenen Ergebnisse wird ein Ausblick auf

zukünftige mögliche Arbeiten gegeben, die sich mit dem Schallfeld, der Nachhallzeit, der

Absorptionsgradmessung und der Diffusität im Hallraum auseinandersetzen.

8.1 Zusammenfassung

In Kapitel 2 wurden die physikalischen Grundlagen der Wellenausbreitung in bregrenzten

Räumen erläutert, ausgehend von vereinfachten Annahmen der ebenen Schallwellenaus-

breitung und einfachen Reflexionen bis hin zum diffusen Schallfeld in einem Hallraum.

Zu erkennen ist, dass die Berechnung von Eigenmoden in einem Quaderraum sehr ein-

fach numerisch zu lösen ist. Sobald aber eine komplizierte Raumgeometrie vorhanden

ist, wird die Berechnung komplexer und es muss auf Simulationsmöglichkeiten wie die

FEM-Methode zurückgegriffen werden.

Die Anforderungen an einen Hallraum lt. ÖNORM EN ISO 354 sowie ÖNORM EN

ISO 3741 wurden ebenfalls in Kapitel 2 erläutert und miteinander verglichen. Zwar

schließt sich die gleichzeitige Nutzung eines Hallraumes für Absorptionsgradmessungen

und Schallleistungsmessungen nicht aus, jedoch wird ersichtlich, dass im tiefen Frequenz-

bereich unter 160 Hz verschiedene Anforderungen an das Schallfeld gelten. Weiters wird

auch ersichtlich, dass die Anforderungen nach ÖNORM EN ISO 354, insbesondere was

die Diffusität des Schallfeldes betrifft, sehr vage formuliert sind, d. h. keine wissenschaft-
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lich nachvollziehbare theoretische Betrachtung der Thematik vorhanden ist. Während

einer Literaraturrecherche hat sich gezeigt, dass aus der Praxis der Wunsch nach einer

Überarbeitung dieser Norm besteht.

In Kapitel 3 wurde ein Überblick über die Simulationssoftware Comsol Multiphysics ge-

geben sowie die Grundlagen der Finiten-Elemente-Methode erläutert. Weiters wurde die

verwendete Messhardware beschrieben, sowie die Implementation der Nachhallzeitmes-

sung mittels Sinus-Sweep erklärt.

In Kapitel 4 wurde eine FEM-Simulation der Eigenmoden und Raummoden des verein-

fachten Hallraumes mit und ohne Diffusoren durchgeführt. Der Vergleich in Kapitel 6

zeigte, dass das resultierende Schallfeld im Hallraum mit Diffusoren sich gegenüber dem

leeren Hallraum frequenzabhängig ändert. Die Moden verschieben sich zu tieferen Fre-

quenzen, bedingt durch die längere Wegstrecke, die von der Schallwelle zurückgelegt

werden muss. Der Vergleich der Raummoden und Eigenmoden ergab ein fast identes

Modenbild bei Frequenzen bis zu ungefähr 160 Hz. Ebenfalls wurde ersichtlich, dass sich

ab ca. 80 Hz eine hohe Modendichte ergibt. Zwar wird es durch die FEM-Simulation

möglich, einzelne Moden mit einer großen Genauigkeit darzustellen, jedoch kann das für

die Praxis keine Anwendung finden, da generell Messungen höchstens in Terzbändern

oder sogar in Oktavbändern durchgeführt werden. In der Simulation war auch erkennbar,

dass bei der Anregung des Raumes mit einer Schallquelle schon bei geringer Leistung

extrem hohe Schalldruckpegel entstehen. Punktuell beträgt die Differenz bis zu 80 dB,

bedingt durch die in der Simulation angenommenen ideal schallharten Wände.

Die Messung der Nachhallzeit im leeren und mit Diffusoren ausgestattetem Hallraum

führte teilweise zu unerwarteten Ergebnissen (s. Kapitel 5 und 6). Ab der Terzbandmit-

tenfrequenz von 160 Hz bis 3000 Hz verringerte sich die Nachhallzeit mit eingebrachten

Diffusoren. Eine Zunahme der Nachhallzeit konnte bei der Terzbandmittenfrequenz von

100 Hz beobachtet werden. Die Standardabweichung bei 100 Hz verringerte sich deutlich

über alle drei Messebenen um bis zu über 3%. Bei der Terzbandmittenfrequenz von 125

Hz war ebenfalls eine Verringerung der Nachhallzeit zu erkennen, jedoch stieg die Stan-

dardabweichung in den Messebenen 120 cm und 180 um 0,5 % an. Erst in der dritten

Messebene konnte eine Verbesserung von 0,4 % erzielt werden. Im Frequenzbereich von

300 Hz bis 300 Hz ergab die Auswertung der relativen Standardabweichung der Nach-

hallzeit, dass sich das Schallfeld mit einbrachten Diffusoren nicht ändert bzw. verbessert.
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Das Einbringen der Diffusoren und das Einmessen des Hallraumes wurden nach Norm-

vorgaben bewältigt (s. Kapitel 5). Durch die Anforderung der Firma TWB konnten die

Diffusoren jedoch nicht weiter in den Raum hinein gehängt werden als bis zu einer Höhe

von 3 m, da es in Folge dessen nicht möglich wäre, den Hallraum mit den umliegenden

Prüfständen zu verbinden. Ebenfalls musste darauf geachtet werden, dass ein genügend

großes, zusammenhängendes Volumen in der Mitte des Raumes frei bleibt, um größere

Proben und Maschinen ebenfalls in dem Raum unterzubringen. Mit den Messungen

konnte gezeigt werden, dass die Anforderungen an die Diffusität des Schallfeldes nach

Norm ausreichend erfüllt werden.

Die Aufgabenstellung am Anfang dieser Arbeit war, ein Messsystem zu entwickeln, das

auf eine einfache Art und Weise dem Benutzer/ der Benutzerin ermöglicht, das tieffre-

quente Schallfeld in einem Hallraum zu erfassen. Die Abtastung des Schallfeldes mit

einer sehr hohen Messpunktdichte ermöglicht zwar die Auswahl von den geeignetsten

Messpositionen, jedoch kann das nicht für alle Situationen im Hallraum übernommen

werden. Da bei der Einbringung einer Schallquelle oder einer Probe sich ein völlig neues

Schallfeld einstellt, kann das zu unterschiedlichen Bedingungen an den vorher definierten

Messpunkten führen. Weiters sollte die Verbesserung der Diffusität des Schallfeldes im

Hallraum mit eingebrachten Diffusoren quantifiziert werden. Die Auswertungen in Kap.

6 ergaben, dass sich die Gleichmäßigkeit des Schallfeldes in einem Frequenzbereich von

300 Hz bis 3000 Hz nicht ändert, wenn die relative Standardabweichung als Maß für die

Diffusität herangezogen wird.

Durch weitere Überlegungen kam die Idee einer neuer Betrachtungsweise des Themas

Diffusität im Hallraum. Diese Idee wurde in einer gemeinsamen Arbeit mit meinen

Betreuer Prof. Graber als Hypothese formuliert. Die Annahme, dass die äquivalente

Schallabsorptionsfläche mit zunehmender Anzahl an Diffusoren steigt, wurde für nicht

plausibel erklärt. Aus physikalischer Sicht muss bei einer gleichbleibenden Probe, die

nicht verändert wird, die äquivalente Absorptionsfläche ebenfalls gleich bleiben, un-

abhängig von der Anzahl der Diffusoren im Raum, die ja keine relevante zusätzliche

Absorptionsfläche darstellen. Die Formel für die äquivalente Absorptionsfläche leitet

sich aus der Sabineschen Nachhallformel ab. Generell kann gesagt werden, dass Sa-

bine von einer gleichmäßigen Energiedichte im gesamten Raum ausgeht. In dem Mo-

ment, in dem Diffusoren in einen Hallraum eingebracht werden, kann aber nicht mehr
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von einer gleichmäßigen Energiedichteverteilung ausgegangen werden. Durch die Dif-

fusoren werden Bereiche des Luftvolumens frequenzabhängig abgeschattet, die in Fol-

ge dessen eine unterschiedliche Energiedichteverteilung aufweisen. Durch Energiedich-

tebetrachtungen und Nachhallzeitbetrachtungen im Raum konnte dies plausibel dar-

gestellt werden. Daraus folgte jedoch, dass sich durch das Einbringen der Diffusoren

das in der Sabineschen Nachhallformel enthaltene Volumen verringern muss. Es wurde

der Term des äquivalenten Volumens Vä(f) eingeführt. Aus der Hypothese geht her-

vor, dass das resultierende äquivalente Volumen Vä(f) nach Einbringen der Diffusoren

beim untersuchten Hallraum um ca. 20 % geringer ausfällt, als das tatsächliche gesamte

HallraumvolumenVges. Konkret bedeutet das, dass die bisher in Hallräumen mit Diffu-

soren gemessenen Absorptionsgrade zu hoch ermittelt wurden.

8.2 Ausblick

Aufgrund der Hypothese ergeben sich mehrere Ansätze und weiterführende Gedanken

zu dieser Arbeit.

Wie schon zuvor erwähnt, gibt es einen immer größer werdenden Wunsch nach der

Überarbeitung der ISO 354. Aufgrund der formulierten Hypothese wäre Anhang A, in-

dem die Diffusitätsmessung beschrieben wird, demnach nicht mehr haltbar und müsste

überarbeitet werden. Wie nun die Diffusität in einem Hallraum quantifiziert wird und

welcher Frequenzbereich dafür betrachtet werden muss, kann in weiterführenden Arbei-

ten evaluiert und ausgearbeitet werden.

Aufgrund der Diskrepanzen und der hohen Abweichungen der Messwerte in unterschiedli-

chen Hallräumen muss ein neuer Ansatz gefunden werden, damit Messungen vergleichbar

werden können. Durch die Hypothese wird der Vorschlag gemacht, das äquivalente Vo-

lumen eines mit Diffusoren ausgestatteten Hallraumes zu berechnen. Es müsste nun für

verschiedene Hallräume dieses äquivalente Volumen Vä(f) berechnet werden und somit

auch die Absorptionsgrade der Proben neu bestimmt werden. Vergleiche zwischen den

Hallräumen würden dann zeigen, ob durch die Einführung des äquivalenten Volumens

Vä(f) vergleichbare Ergebnisse erzielt werden können.
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Werden nun die Absorptionsgrade mit dem äquivalenten Volumen Vä(f) neu berech-

net, würden die Absorptionsgrade geringer ausfallen. Aus der Praxis ist bekannt, dass

die geplanten raumakustischen Maßnahmen bisher häufig zu kürzeren Nachhallzeiten

führen als sich durch Messungen vor Ort dann tatsächlich ergeben. Legt man der raum-

akustisch Planung diese neu berechneten Absorptionsgrade zugrunde, würde das dazu

führen, dass die bisherigen Diskrepanzen (TPlanung < TMessung) zwischen Planung und

Ausführung geringer werden. Zukünftige Planungen könnten mit einer höheren Genau-

igkeit durchgeführt werden.

Aufgrund des Messsystems war die Berechnung der Nachhallzeit ausschließlich im Fre-

quenzbereich von 100 Hz bis 10000 Hz möglich. Es wäre sehr interessant, den Bereich

der Auswertung bis 50 Hz zu erweitern und die Standardabweichung der Nachhallzeiten

darzustellen. Die enge Abtastung des Schallfeldes mit einem Rasterabstand von 50 cm

stellt eine sehr gute Möglichkeit dar, das Schallfeld im Frequenzbereich von 50 Hz bis

mindestens 300 Hz zu erfassen.

Mit einer weiteren Messung im Hallraum mit einem Messpunktraster von 50 cm x 50 cm

in einer vertikalen Ebene, ließe sich überprüfen, ob die in Abb. 7.3 und 7.4 angenomme-

nen Gegebenheiten der Hypothese zutreffen.
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Symbolverzeichnis

γ Bündelungsgrad

κ Adiabatenexponent

φ Luftfeuchtigkeit

π Kreiszahl

ρ Luftdichte

τ Abklingzeit

dmin Mindestabstand zwischen Mikrofon und Lautsprecher

α Schallabsorptionsgrad

ε20 relative Standardabweichung der Nachhallzeit lt. ISO 354

A1 Äquivalente Absorptionsfläche des Hallraumes ohne probe

A2 Äquivalente Absorptionsfläche des Hallraumes mit Probe

AT Äquivalente Absorptionsfläche der Probe

A Äquivalente Absorptionsfläche

cp Wärmekapazität bei konstantem Druck

cv Wärmekapazität bei konstantem Volumen

c Schallgeschwindigkeit

Edir von einem Kugelstrahler direkt abgeschrahlte Energiedichte
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Estat stationäre Energiedichte

E Energiedichte

fg Grenzfrequenz

f Frequenz

h Stoffmengenkonzentrat von Wasserdampf

I Schallintensität

j imaginäre Zahl

K Summe aller Raumkantenlängen

k Wellenzahl

Li Schalldruckpegel an der i-ten Mikrofonposition

Lm arithmetische Mittelwert des Schalldruckpegels über alle Anfangspositionen

lx, ly, lz Raumkantenlänge

m Luftabsorptionskoeffizient

Nm Anzahl der Mikrofonpositionen

nx, ny, nz Ordnungszahl

ph Schalldruck der hinlaufenden Welle

pr Schalldruck der rücklaufenden Welle

Pα absorbierte Leistung

pstat statischer Luftdruck

P Schallleistung

p Schalldruck

rH Hallradius

R Reflektionsfaktor
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r Radius

S Oberfläche

T1 Nachhallzeit im Hallraum ohne Probe

T2 Nachhallzeit im Hallraum mit Probe

T Nachhallzeit

t Zeit

Vä(f) frequenzabhängiges, äquivalentes Volumen

V Volumen

v Schallschnelle

Z Schallkennimpedanz
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Anhang A

Numerische Tabellen

Abbildung A.1: Dämpfungskoeffizient für T=10°C
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Abbildung A.2: Dämpfungskoeffizient für T=15°C
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Eigenmoden Hallraum ohne Diffusoren Hallraum mit Diffusoren eines Quaderraumes

f1 23.62177702 23.58724264 22.30169051 (1-0-0)
f2 29.2293664 28.76439789 28.53577371 (0-0-1)
f3 29.82282616 29.7635618 30.46181172 (0-1-0)
f4 37.58296341 37.33604166 36.21678866 (1-0-1)
f5 38.78784698 38.67819254 37.75297833 (1-1-0)
f6 42.07464592 41.78000287 41.73981738 (0-1-1)
f7 48.41623195 48.18625218 44.60338101 (2-0-0)
f8 48.64537004 48.34486577 47.32417727 (1-1-1)
f9 56.44308097 55.91417194 54.01280933 (2-1-0)
f10 56.7846599 56.33301431 -
f11 58.28270562 57.76437227 -
f12 59.66412901 59.07334544 -
f13 62.82895328 61.9041581 -
f14 63.77241276 63.56498796 -
f15 65.10285943 64.59085223 -
f16 65.73938663 65.28948231 -
f17 67.08677008 66.26225252 -
f18 70.16042132 69.28900606 -
f19 70.60457223 69.83208441 -
f20 71.68235087 71.1657008 -
f21 74.89128118 73.80703059 -
f22 76.16827765 75.76789013 -
f23 76.66017422 76.14990221 -
f24 80.56841096 79.57725755 -
f25 81.49679372 81.13952253 -
f26 83.81155294 83.14411693 -
f27 84.63483988 84.01012283 -
f28 86.78158732 85.82758591 -
f29 87.37557892 86.27479518 -
f30 87.52909408 86.7549275 -
f31 88.72389094 87.65527612 -
f32 89.67924442 88.80329077 -
f33 90.56780374 89.58944023 -
f34 91.51791261 90.70679095 -
f35 91.92006679 91.0024971 -
f36 92.80859319 91.57823855 -
f37 93.38650929 92.97367407 -
f38 94.14349925 93.41684794 -
f39 94.72895573 94.08330209 -
f40 95.25775938 94.97774012 -

Tabelle A.1: Darstellung der berechneten Eigenmoden im Hallraum mit und ohne Diff.
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100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 1250 Hz
o m o m o m o m o m

min 3.82 4.29 3.80 3.49 3.90 3.64 3.73 3.52 5.57 5.26
mean 4.71 4.92 4.72 4.47 4.54 4.33 4.59 4.08 5.88 5.52
max 5.88 5.47 5.76 5.43 5.46 4.93 5.29 4.85 6.27 5.85
std 0.43 0.33 0.42 0.42 0.30 0.25 0.31 0.26 0.13 0.13
var 0.18 0.11 0.17 0.17 0.09 0.06 0.10 0.07 0.02 0.02
% 9.13 6.71 8.90 9.4 6.61 5.77 6.75 6.37 2.21 2.35

Tabelle A.2: Statistische Auswertung der Nachhallzeiten für h=120cm

100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 1250 Hz
o m o m o m o m o m

min 3.83 4.10 3.85 3.36 3.71 3.80 4.05 3.42 5.58 5.19
mean 4.57 4.96 4.74 4.28 4.61 4.27 4.82 4.11 5.90 5.54
max 5.61 5.49 5.84 5.25 5.61 4.73 5.53 4.72 6.32 5.95
std 0.41 0.32 0.44 0.42 0.30 0.22 0.29 0.24 0.15 0.14
var 0.17 0.10 0.19 0.18 0.09 0.05 0.08 0.06 0.02 0.02
% 8.97 6.45 9.29 9.81 6.51 5.15 6.02 5.84 2.54 2.53

Tabelle A.3: Statistische Auswertung der Nachhallzeiten für h=180cm

100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 1250 Hz
o m o m o m o m o m

min 3.88 4.04 3.53 3.39 3.71 3.79 3.82 3.46 5.49 5.30
mean 4.68 4.89 4.53 4.16 4.57 4.38 4.80 4.12 5.89 5.57
max 5.71 5.54 5.60 5.15 5.26 4.89 5.89 4.70 6.25 6.00
std 0.45 0.30 0.43 0.38 0.31 0.23 0.31 0.25 0.15 0.14
var 0.20 0.09 0.19 0.15 0.09 0.05 0.09 0.06 0.02 0.02
% 9.62 6.13 9.49 9.13 6.78 5.25 6.46 6.07 2.55 2.51

Tabelle A.4: Statistische Auswertung der Nachhallzeiten für h=230cm
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Anhang B

Ergänzende Formeln

Dämpfungskoeffizient α aus ISO 9613-1

α = 8.8682

([
1.84 ∗ 10−11

(
pa
pr

)−1(
T

T0

) 1
2

]
+

(
T

T0

)− 5
2

∗

{
0.01275

(
e

−2239
T

)[
fr0 +

(
f 2

fr0

)]−1
+ 0.1068

(
e

−3352
T

)[
frN +

(
f 2

frN

)]−1})
(B.1)

Dabei wird der Referenzdruck mit pr = 101.325 angenommen und die Referenztempera-

tur mit T0 = 293.15K. Die Relaxationsfrequenz für Sauerstoff (frO) und Stickstoff (frN)

sind definiert als:

frO =
pa
pr

(
24 + 4.04 ∗ 194 ∗ h 0.02 + h

0.391 + h

)
(B.2)

frN =
pa
pr

(
T

T0

)− 1
2

∗

9 + 280 ∗ h ∗ e

{
−4.170

[(
T
T0

)− 1
3−1

]} (B.3)
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Schallausbreitung in Abhängigkeit der Temperatur

und der Luftfeuchtigkeit im Medium Luft

c =

√
κ ∗ pstat

ρ
(B.4)

Der Adiabatenexponent κ ist definiert als:

κ =
cp
cv

(B.5)

Räumliche Dirac-Funktion

δ(3)(~x− ~xQ) =

1
[

1
m3

]
für ~x = ~xQ

0
[

1
m3

]
für ~x 6= ~xQ

(B.6)
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