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Diplomarbeit Messungen an mikroperforierten Folien im Hallraum

Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit gliedert sich grundsétzlich in zwei groRe Teile. Der erste Teil zielt darauf
ab, das Schallfeld im Hallraum genau zu bestimmen. Daflr wurden sowohl umfangreiche
Messungen, als auch eine Computersimulation gemacht. Hintergrund fur diesen Teil bildet
die Norm EN 20354, die das Verfahren fur (Absorptionsgrad-)Messungen im Hallraum genau
beschreibt. Die Vorgaben dieser Norm werden aus theoretischer Sicht beleuchtet und verifi-
ziert. Als Ergebnis werden Methoden vorgeschlagen, die es erlauben, gultige Messungen auch
unterhalb der Grenzfrequenz des Hallraums zu gewinnen.

Der zweite Teil der Arbeit befasst sich mit mikroperforierten Folienabsorbern. Nach einer
Herleitung des theoretischen Hintergrunds fur das Verhalten solcher Schallabsorber werden
die durchgefiuhrten Messungen von verschiedenen Konstellationen, wie einlagige Anordnun-
gen, ein so genanntes ,Sandwich’-Modell (mehrere Schichten) oder auch Anordnungen mit
nicht-konstantem Abstand zur Wand, vorgenommen und ausgewertet.

Abstract

Basically this diploma thesis is divided in two major parts. The first one aims at the accurate
determination of the sound field in the TU Graz reverberation room. Therefore, extensive
measurements were made on the one side, and on the other, a computer aided simulation was
taken into account. Background for this part is the norm EN 20354, which describes the pro-
cedure of measuring (absorption coefficients) in reverberation rooms. The requirements of
that norm are theoretically derived and verified. As a result, methods are proposed, which al-
low measurements that overcome limitations such as the lower critical frequency.

The second part deals with micro-perforated foil-absorbers. After the derivation of the theory
for such sound absorbing materials, the accomplished measurements, namely an one-layered
configuration, a so called ‘sandwich’-configuration (multiple layers) or also a configuration
with non-constant spacing between foil and wall, are measured and evaluated.
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1 Das Schallfeld im Hallraum

Der erste Teil dieser Arbeit behandelt das Schallfeld und dessen detaillierte Struktur im Hall-
raum am Labor flir Bauphysik an der Technischen Universitat Graz. Die ISO-Norm 354 bzw.
die E-Norm 20354 bilden einerseits die Basis fiir diese Untersuchungen, andererseits sollen
die Herkunft bzw. der wissenschaftlich-technische Hintergrund dieser Messvorschriften und
Bedingungen genauer beleuchtet werden. Zu diesem Zweck werden umfangreiche Messungen
durchgefiihrt. Ein Raster bestehend aus 88 Messpunkten wird in drei verschiedenen Hohen,
mit zwei unterschiedlichen Methoden gemessen und ausgewertet. Zusatzlich soll eine zweite
grofRe Messung zeigen, wie sich das Schallfeld in Abhangigkeit der Quellposition &ndert. Die
Unterschiede der verschiedenen Mikrofonpositionen, Messmethoden und Quellpositionen
werden anhand der Nachhallzeit T3, und auch der Early Decay Time EDT gezeigt. Eine Com-
putersimulation des Hallraums mit dem Software-Paket CATT-Acoustic, welche den Einfluss
der Segelflachen oder Diffusoren auf das Schallfeld deutlich machen soll, schliel3t den ersten
Teil der Arbeit ab.

1.1 Theoretischer Hintergrund

Im Folgenden werden hier die Parameter sowohl der Messung, als auch die der Simulation
genauer besprochen, da diese schlie8lich zur Auswertung der Mess- und Simulationsergebnis-
se herangezogen werden. Zunachst wird auch noch auf die genormten Messvorschriften und
die Norm selbst eingegangen.

1.1.1 Die Norm: EN 20354 — I1SO 354

1.1.1.1 Anforderungen an den Hallraum

In der 1SO-Norm 354" (EN 20354), die aus dem Jahr 1993 stammt (eine Anderung aus dem
Jahr 1997 beschreibt verschiedene Montagearten des Priifmaterials), wird ein genaues Proce-
dere zur Messung des Schallabsorptionsgrades an akustischen Materialien im Hallraum fest-
gelegt. Der Begriff ,akustische Materialien’ ist genauer definiert: Materialien, die zur Beklei-
dung von Wénden und Decken benutzt werden, oder der aquivalenten Schallabsorptionsfla-
chen von Einzelobjekten, wie Mdbelstiicken, Personen oder Absorptionskdrpern. Ausge-
schlossen wird die Messung der Absorptionseigenschaften von schwach gedampften Resona-

! vgl. [NORM]
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toren. Aus diesen Messungen hervorgehende Ergebnisse kdnnen zu Vergleichszwecken oder
zu Entwurfsberechnungen in der Raumakustik oder Larmbekampfungstechnik verwendet
werden.

Die Nachhallzeit wird von den absorbierenden Eigenschaften der Raumbegrenzungsfldchen
und der Gegenstande im Raum beeinflusst. Im Allgemeinen hangt der Anteil der auftretenden
Schallleistung, der an der Oberflache absorbiert wird, vom Einfallswinkel ab. Nachdem die
Verteilung von Schallwellen in Ublichen R&umen einen grofRen und weithin unvorhersagbaren
Winkelbereich umfasst, geht die Norm grundsétzlich von einer gleichmaRigen Verteilung aus.
Ist die Schallenergiedichte in einem Raum ortsunabhangig, so spricht man von einem diffusen
Schallfeld, bzw. bei Schallanteilen, die auf eine Oberflache treffen, von stochastischem
Schalleinfall.

Messungen unter Nachhallbedingungen sind vor allem deshalb notwendig, weil man auf diese
Weise den Einfluss der praxis-tblichen Art der Anbringung erfassen kann. AuBerdem ist es
die einzige Methode, die Schallabsorption von Einzel-Objekten, wie z. B. von Stihlen, Biro-
Stellwénden usw. zu ermitteln. Um oben genannte Bedingungen zu schaffen, ist es erforder-
lich, solche Messungen in einem Hallraum durchzufihren, da das Schallfeld in den meisten
Raumen nicht diffus genug ist. Um Messergebnisse, die in verschiedenen Laboratorien ge-
wonnen wurden zu vergleichen ist es auBerdem notwendig, andere Einschrankungen bzw.
Vorschriften zu treffen, z. B. in den Abmessungen des Hallraums.

Nachfolgend werden die Vorschriften der Norm angefihrt und gleichzeitig mit den Werten
des Hallraums der TU Graz (Institut fir Hoch- und Industriebau, Labor fir Bauphysik, Inf-
feldgasse 24) verglichen. Es zeigt sich, dass der Hallraum der TU Graz die in der Norm ge-
forderten Werte erfullt.

Norm ISO 354 Hallraum TU Graz
Lé&nge: 8,34m

Breite: 5,99m

Hohe: 4,90m

Volumen: 244,79m3

lacsin = /8,347 +5,99 + 4,907 =11,38m
2 3

Form® | fny, <13V 193V, =1,93/244,79m* =11,89m

11,38m < 11,89m

Tabelle 1.1: Anforderungen und reale Daten des Hallraums der TU Graz

Volumen | mindestens: 150m3

Um eine gleichmaBige Verteilung von Raumeigenschwingungen, insbesondere im unteren
Frequenzbereich zu erzielen, durfen zwei Raumabmessungen nicht gleich sein oder in einem
Verhaltnis kleiner ganzer Zahlen stehen. Im Hallraum der TU Graz ist auch diese Bedingung
erflllt, da die Verhéltnisse der Raumabmessungen 1/1,7/1,2 sind. Fir eine ausreichende Dif-
fusitat des Schallfeldes werden auch Diffusoren bzw. rotierende Flugel gefordert.

2 mit Iax Wird hier die langste freie Strecke im Raum bezeichnet; in diesem Fall die langste Raumdiagonale
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Die &quivalente Schallabsorptionsflache 4, des leeren Hallraums darf folgende Werte nicht
Uberschreiten. Weicht das Raumvolumen von 200m? ab, so missen die Werte mit dem Faktor
(71200m3)?? (entspricht hier: 1,14) adaptiert werden.

Frequenz in [Hz] | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000

Aom in[m | 65 [ 6565 70 | 95 | 130
A vomap N [M?] | 7,41 7,41 (7,41 | 7,98 | 10,83 | 14,82

A in[m?  [175[240(361] 468 7,33 [ 11,21

Tabelle 1.2: Geforderte und berechnete &quivalente Schallabsorptionsflache

Die Werte der dquivalenten Absorptionsflache des leeren Hallraums wurden nach der in der
Norm festgelegten Formel berechnet. 4; ist dabei die dquivalente Absorptionsflache des lee-
ren Hallraums, V" ist das Volumen des leeren Hallraums, ¢ ist die temperaturabhangige
Schallausbreitungsgeschwindigkeit und 73 ist die Nachhallzeit fir das jeweilige Frequenz-
band.

_ 553V
c T

Al

Formel 1.1: Berechnung der dquivalenten Absorptionsflache des leeren Hallraums

Formel 1.1 ist prinzipiell Ausgangspunkt der einfachen Sabine’schen Nachhallformel (vgl.
Formel 1.8), allerdings wird die Temperaturabhangigkeit der Schallausbreitungsgeschwindig-
keit berticksichtigt. Dabei ist ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit und ¢ die Temperatur in °C.

¢ =331+0,6¢

Formel 1.2: Abhangigkeit der Schallgeschwindigkeit von der Temperatur

Zum Zeitpunkt der Messung betrug die Temperatur im Hallraum 23,5°C (die Luftfeuchtigkeit
lag mit 73% auch Uber den geforderten 40%). Als Beispiel sei hier die Berechnung der &qui-
valenten Absorptionsflache flr die Frequenz 500Hz angefuhrt. Der Mittelwert der Nachhall-
zeit T30 Uber die 88 verschiedenen Messpositionen wurde aus den MLS-Messungen fir 1,2m
Hohe berechnet und betragt 10,86s.

55,3-244,79

= =3,61m’
(331+0,6-23,5)-10,86

Obwohl diese Richtlinien aus einer international gultigen Norm stammen, sind sie dennoch
kritisch zu bewerten. Statistisch gesehen erscheinen kleinere Rdume nicht ungunstig, weil in
ihnen die Zahl der den Mittelwert bildenden Reflexionen je Zeiteinheit besonders groB ist.
Bei zu kleinen Raumen andererseits gelten die statistischen Uberlegungen, die auf reinen ge-
ometrischen Strahlenbetrachtungen und Energieadditionen beruhen, nicht mehr. Da die Wel-
lenldangen der Eigenfrequenzen eines Raumes proportional zu dessen Linearabmessungen

% vgl. [CREMER 1]
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sind, gibt es einen Zusammenhang zwischen dem Volumen des Raumes und der niedrigsten
Frequenz fy, ab der ein Hallraum brauchbar ist.

1
ji; 3V

Formel 1.3: Zusammenhang zwischen Grenzfrequenz und Raumvolumen eines Hallraums

Viele Versuche, z.B. von Meyer und Kutruff, in denen ,gemessene’ Werte der Nachhallzeit
und ,wahre’ Werte verglichen wurden, zeigten, dass obige Beziehung durch die Faustformel

3V - £, =1000 (m-Hz)

Formel 1.4: Faustformel fiir die Grenzfrequenz

ausgedrickt werden kann. Der Verwendbarkeit eines Raumes sind aber auch nach oben hin
Grenzen im Frequenzbereich gesetzt, d.h. allzu groRe Raume verfalschen die Ergebnisse,
denn mit Volumen und Frequenz wéchst namlich die Dissipation des Schalles wéhrend der
Ausbreitung und bestimmt damit immer mehr die Nachhallzeit. Daher wére es notwendig den
Dampfungskoeffizienten 4 mit in die Berechnung einflielen zu lassen. Nachdem die Literatur
allerdings sehr stark voneinander abweichende u-Werte aufweist, ist folgender Kompromiss
getroffen worden: Bei einem Hallraum mit 200m3 VVolumen und einer angenommenen oberen
Grenzfrequenz von 6000Hz kann eine Prifflache von 12m? als ausreichend grol3 angesehen
werden. Die untere Grenzfrequenz liegt bei diesem Volumen bei 170Hz. Mess- und Auswer-
tungsfehler, bei Messungen unterhalb dieser Frequenz, kénnen durch eine entsprechend gro-
Rere Zahl von Einzelmessungen ausgeglichen werden. Wie man den Messbereich vor allem
auch zu tiefen Frequenzen vergroRern kann, ist ein Ergebnis dieser Arbeit, auf das am Ende
des ersten Teiles dieser Diplomarbeit noch eingegangen wird.

Obwohl es im ersten Teil dieser Arbeit zunachst um das Schallfeld im leeren Hallraum geht,
sollen trotzdem gleich an dieser Stelle die Anforderungen an den zu vermessenden Gegen-
stand im Hallraum angefihrt werden.

1.1.1.2 Anforderungen an den Probekdrper

Der Probekorper muss eine einzelne Flache zwischen 10 und 12m2 tberdecken. Fiir Raume
mit gréRerem Volumen als 250m2 muss die normale Priifflache um den Faktor (V/250m3)%?
vergrofert werden (bei einem realen Raumvolumen von 244,79m3 ist das naturlich nicht not-
wendig). Die Flache des Probekdrpers sollte rechtwinklige Form haben. Das Verhaltnis von
Breite und Lange sollte zwischen 0,7 und 1 liegen. Er ist so zu verlegen, dass er an keiner
Stelle einen Abstand von weniger als 1m von irgendeiner Raumkante hat. Die Kanten des
Probekorpers sollten nicht parallel zur néchstliegenden Kante des Raumes verlaufen. Einzelne
Absorptionskdrper missen einen Abstand von mindestens 1m von jeder Raumbegrenzungs-
flache oder von den Diffusoren und mindestens 1m von einem Mikrophon haben.

Nach Meyer und Kutruff erhdlt man den ,wahren’ Absorptionsgrad nur dann, wenn man so
genannte Kanteneffekte, die durch Beugung des Schalles an den Begrenzungen des Priifge-
genstandes zustande kommen, ausschlief3t, was aber bedeuten wiirde, dass eine ganze Wand-
oder Bodenflache mit dem Prifmaterial bedeckt sein muss. Nun stellt sich die Frage, ob die-
ser ,wahre’ Absorptionsgrad fiir die praktische Anwendung von so wesentlicher Bedeutung
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ist. Zumindest kommen bei den meisten Anwendungen freie Kanten vor, so dass man an der
Erfassung des Kanteneffektes durch die Messung nicht uninteressiert ist. Um auf die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse verschiedener Prifanstalten nicht verzichten zu missen, hat man
sich auf das bereits erwahnte Verhéltnis zwischen Breite und Lange des Probekdrpers geei-
nigt.

1.1.2 Raumakustik und raumakustische Parameter

In diesem Abschnitt werden in aller Kiirze die Grundlagen der Raumakustik wiederholt. Zum
einen, da die Kenntnis der verschiedenen Teilbereiche flr die Messung unerlasslich ist, zum
anderen, weil so die Arbeitsweise der Simulationssoftware einsichtiger wird. Auf die ver-
schiedenen Parameter, die sowohl bei der Messung als auch bei der Simulation eine Rolle
spielen, wird naher eingegangen.

1.1.2.1 Allgemeines zur Raumakustik
Die Raumakustik gliedert sich grob in drei Unterbereiche*:

e Die wellentheoretische Raumakustik — Grundlage dieses Unterbereichs sind die Wel-
lengleichungen. Das Schallfeld wird tber die Eigenfrequenzen des Raumes beschrie-
ben.

e Die geometrische Raumakustik — Dieser Teilbereich geht von einer strahlenférmigen
Schallausbreitung aus. Es gelten die Gesetze der Optik, die flir groRe und glatte Refle-
xionsflachen anwendbar sind, d.h. die Gesamtabmessungen mussen grol3, die Rauhig-
keiten mussen klein im Verhaltnis zur Wellenlange sein.

e Die statistische Raumakustik — Hier wird der zeitliche Verlauf von Schallfeldparame-
tern betrachtet.

f A )
geometri-

sche statistische Raumakustik
Raumakustik :

wellentheoretische Raumakustik

>t
Abbildung 1-1: Die drei Unterbereiche der Raumakustik

Beim Modell der geometrischen Raumakustik steigt mit fortschreitendem Beobachtungszeit-
raum die Komplexitét, da sich die Anzahl der Spiegelquellen drastisch erhéht. Vergleicht man

*vgl. [QUIRING]
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dies mit der wellentheoretischen Raumakustik, so werden hier mit steigendem Beobachtungs-
zeitraum die Eigenfrequenzen immer dichter, wodurch ihre Aussagekraft sinkt. Die in allen
Schallstrahlen steckende Gesamtenergie wird sich im Idealfall in alle Raumgebiete und Rich-
tungen gleichmaRig verteilen. Uber das Schallfeld kénnen keine exakten Aussagen gemacht
werden. Das Schallfeld wird diffus, d.h. die Energiedichte ist im Raum gleich verteilt. Hier
geht man zur statistischen Raumakustik Uber, bei der die geometrischen Gegebenheiten des
Raumes auBer Acht gelassen werden. Die wesentlichste GroRRe in diesem Teilbereich ist die
Nachhallzeit Ty.

1.1.2.2 Die Nachhallzeit

Betrachtet man ein Wellenpaket mit der Anfangsenergie Eo, das sich im Raum ausbreitet, so
wird die Energie nach jeder Reflexion abnehmen. Nach einer Reflexion betragt sie Eo(1-a),
wobei a der Absorptionsgrad ist. Die Anzahl der Reflexionen eines Wellenpaketes wird als
mittlere StoRzahl n bezeichnet.

S-c
v
Formel 1.5: Mittlere Stol3zahl eines Wellenpaketes

n=

Hierbei ist S die Oberflache, 7" das Volumen des gesamten Raumes und ¢ die Ausbreitungsge-
schwindigkeit. Die Einheit der mittleren StoBzahl ist [s*].

Da die langs des Strahles transportierte Energie sich bei jeder Reflexion um den Bruchteil
p = 1- a vermindert, ist die Gesamtenergie im Raum nach der Zeit ¢ (fir ¢ > 0) auf

C—Stln(l—a)J

E(t)=E,(1-a)" = E, -e[‘”/
Formel 1.6: Zeitlicher Verlauf des Nachhalls
gesunken®. Diese Gleichung beschreibt also den Zeitverlauf des Nachhalls, d.h. das Abklin-

gen der Schallenergie im Raum, der zur Zeit # = 0 mit einem Impuls oder mit einem bei t = 0
abrupt endenden Schallsignal angeregt wurde.

Die Nachhallzeit ist nun als jene Zeit definiert, innerhalb der die Energie auf den millionsten
Teil bzw. die der Schalldruck auf den tausendsten Teil abklingt. Dies entspricht einer Ab-
nahme um 60dB.

E B e[%ln(ka)}

10 = 5 In(L- &)
%

*mit(L-a)" ="
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_47-In10° 5. 4y
N Seln(l—a) T =Scin(l-a)

Setzt man nun fiir die Schallgeschwindigkeit ¢ = 344ms™ ein, so erhalt man die Nachhallzeit
nach Eyring:

_r
—SIn(l-a)

Formel 1.7: Eyring’sche Nachhallzeit

T, =0,161-

Fur kleine und auch mittlere Schallabsorptionsgrade kann dies vereinfacht werden, indem
In(1-a) durch -a angendhert wird. Man erhélt dann

T, = 0,161-L
as

Formel 1.8: Sabine’sche Nachhallzeit

Die Nachhallzeit ist einer der altesten und wichtigsten Parameter bei der akustischen Beurtei-
lung von R&umen. In dieser Arbeit wird vor allem auch der Begriff T30 fur Nachhallzeiten
verwendet. Diese Terminologie wird aus der Software WinMLS2004 zur Messung der Nach-
hallzeit und auch aus CATT-Acoustic Ubernommen und kommt von der Tatsache, dass es auf
Grund des Signal-Rausch-Abstandes bei den meisten Messungen nicht moglich ist den ge-
samten 60dB-Abfall der Abklingkurve zu messen. Daher wird beispielsweise der Abfall von
-5dB auf -35dB gemessen und extrapoliert, so dass wiederum die Zeit bestimmt ist, die dem
Abfall von 0dB auf -60dB gleichkommt.

1.1.2.3 EDT - Early Decay Time

Die EDT (Anfangsnachhallzeit, friilhe Nachhallzeit) ist eine genauere Charakterisierung der
Nachhallzeit. Da der Anfangsteil des Abklingvorganges im Allgemeinen besser wahrgenom-
men wird als der gesamte 60dB-Abfall der Nachhallzeit, dominiert er auch den subjektiv
empfundenen Nachhall. Hinzu kommt, dass die Kennzeichnung der Nachhalldauer durch die
Nachhallzeit nur dann sinnvoll ist, wenn das Abklingen der Nachhallenergie wenigstens an-
nahernd exponentiell erfolgt (vgl. Formel 1.6). In anderen Féllen ist es, wie schon erwéhnt,
die anfangliche Abklinggeschwindigkeit, die bei fortlaufender Sprache oder Musik den Nach-
halleindruck des Zuhorers bestimmt. Diese Einsicht hat tiberhaupt erst zur Einflihrung der
frihen Nachhallzeit gefuhrt. Sie ist also in erster Linie eher ein akustisches GiltemaR fur
Raume und es scheint, dass sie fiir Messungen von Absorptionsgraden oder Schallfeldern all-
gemein keine wesentliche Rolle spielt. Aber gerade bei der genauen Bestimmung des Schall-
feldes in einem Raum kann die EDT herangezogen werden, da sie eine deutlich héhere Orts-
abhangigkeit aufweist, als beispielsweise die T30. In den Messergebnissen wird dies vor al-
lem im tieffrequenten Bereich deutlich. Die Anfangsnachhallzeit wird nun bestimmt, indem
man einen Abfall von 0 auf -10dB misst und diesen anschliefend auf -60dB extrapoliert. Da-
bei werden unterschiedliche Raummoden, die die entsprechende Steigung des Abfalls bewir-
ken, vernachlassigt.

Markus Geigl Institut fur Breitbandkommunikation 11
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Nachhallzeit T,

relaltiver Schalldruckpegel

Zeit
Abbildung 1-2: Early Decay Time und Nachhallzeit

1.2 Die Messung

1.2.1 Messaufbau und Messkonzept

Zur Bestimmung des Schallfeldes im Hallraum wurden grundsatzlich zwei verschiedene
Messaufbauten verwendet. In der ersten Messung war die Quelle an einer festen Position und
die Messmikrofone waren an 88 verschiedenen Punkten im Raum verteilt. Diese 88 Punkte
wurden in 3 verschiedenen Hohen (0,5m, 1,2m und 2,0m) gemessen. Als Erregersignal dien-
ten einerseits eine so genannte Maximum-Length-Sequence (MLS) und andererseits ein loga-
rithmischer Sinus-Sweep, um die Vor- und Nachteile, auf die in Kapitel 1.2.2.1 noch n&her
eingegangen wird, der jeweiligen Methode zu vergleichen und - falls notwendig — auch zu
kompensieren. Dies ergibt fur die erste Messung eine Anzahl von 528 Messergebnissen (88
Punkte mal 3 verschiedene Hohen mal zwei verschiedene Erregersignale). Nachdem man da-
von ausgehen kann, dass das Schallfeld in der Mitte des Raumes, allein durch die geometri-
schen Gegebenheiten, diffus ist, wurde das Raster zu den Wanden des Hallraums absichtlich
enger gewéhlt, um eventuelle Besonderheiten an den Begrenzungsflachen beobachten zu kon-
nen. Ziel dieser ersten Messung war die Beschaffenheit des Schallfeldes im Hallraum mdg-
lichst genau zu bestimmen.

Markus Geigl Institut fur Breitbandkommunikation 12
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Messung Hallraum | Raster 1
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) 2/10 18] 26| 34 42| 50| 58| 66| 7482 | 4905
0
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1
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59‘5 66:1
, 5013 21 29 a7 45 53| 61| 69| 77/85
! 266,2
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6|14 22 30 38 46 54| 62 "~ 70| 78/86] | 1995
o0
b
¥ 7015 23 31 39 47 55 63 71 7987 995
P
| 816 24 32 40 48 56/ 64| 72| 80/88 | 495
p?
42,5 67,5 117.5 2175 317.5 4175 5175 617,5 7175 7675 7925
}3—‘6 f'f) 50 \QIQ »\QQ »\(}0 \00 \QQ \()0 \.'30 ff) bﬂf’
)
2y

Abbildung 1-3: Das Raster flr die erste Messung (Bestimmung des Schallfeldes)

Fur die zweite Messung wurde ein Subset von 16 Mikrofonpositionen mit verschiedenen Ho-
hen aus den vorhergehenden 88 Positionen bestimmt. Auch diese Punkte waren so im Raum
verteilt, dass sowohl in der Raummitte als auch zu den Begrenzungsflachen hin geniligend
Messpunkte vorhanden waren. Der Unterschied zur ersten Messung ist, dass hier die Position
und auch die Hohe der Quelle im Raum veréndert wurden. Die zweite Messung zielt darauf
ab, den Einfluss der Quellposition auf das Schallfeld im Hallraum zu bestimmen.
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Messung Hallraum | Raster 2
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Abbildung 1-4: Das Raster fiir die zweite Messung (Einfluss der Quellposition auf das Schallfeld)

Fiir die Messung standen 8 Mikrofone (AKG C480B mit CK62-ULS)® mit Kugelcharakteris-
tik, ein A/D-Wandler (Swissonic AD8) sowie ein PC-Notebook zur Verfligung. Die digitali-
sierten Signale wurden Uber die ADAT-Schnittstelle des RME-Digiface ins Notebook tber-
tragen. Als Messsoftware wurde WinMLS2004 verwendet.

Abbildung 1-5: links: Messplatz mit PC, Wandler und Audio-Interface, rechts: Mikrofonaufstellung

® INW Inventar-Nr. M17b-21b und 41b-43b, die Kapseln wurden entsprechend dieser Nummer auf die Speise-
teile montiert
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'd ™y
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Swissonic AD8

!

RME Digiface

|
PC-Notebook

Abbildung 1-6: links: symbolischer Messaufbau, rechts: Signalquelle 2 Genelec 1030A (back-to-back)

Die Signalquelle bildeten zwei Studio-Monitor-Lautsprecher der Marke Genelec (Modell
1030A), die in einer back-to-back Aufstellung einen Kugelstrahler nachbilden sollten. Dies ist
vor allem fur tiefe Frequenzen gegeben, wie in Abbildung 1-8 zu sehen ist, wobei man er-
wéhnen muss, dass diese Polar-Darstellung aus einer Messung einer einzelnen Lautsprecher-
box stammen und nicht etwa diese back-to-back Aufstellung, die fiir die Untersuchungen hier
verwendet wird, gemessen wurde. Aufllerdem weisen diese Lautsprecher eine wesentlich gro-
Rere Linearitat im Amplituden-Frequenzgang zu hohen und tiefen Frequenzen hin auf, als der
zuerst getestete Kugelstrahler von Norsonic, der auch auf Grund seines Eigengerdusches (in
Verbindung mit dem dazugehdrigen Verstéarker), welches den Signal-Rausch-Abstand ver-
schlechtern wiirde, nicht benutzt wurde (vgl. Abbildung 1-7).

Vergleich Frequenzgang | Genelec 1030A - Norsonic Dodekaeder

! NIEEEEE " e
1 ~N N Lo
] \/ o ;o i
V/-/ — = —

A [ - TN
oy ; R : PN TS
g“-\ f‘/\"\f T i : ] T ! ] : ! \\ R ""\
2 v \\ \\
B
£ \ [\-‘ PN \
i s s 5\51
@ g5y \
N \C

N

Frequency [Hz)

[—MNorsonic Dodekaeder —Genelec 1030A

Abbildung 1-7: Vergleich der Frequenzgange von Genelec 1030A und Norsonic Dodekaeder
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1k
Max SPL @ Im 99,5 dB Max SPL @ Im 98,5 dB Max SPL @ Im 98,5 dB Max SPL @ 1lm 98,5 dB
Sensitivity 100,0 dB Sensitivity 101,0 dB Sensitivity 102,0 dB Sensitivity 103,0 dB
2k ik 8k 16k
Max SPL @ Im : 99,5 dB Max SPL @ Im : 100,0 dB Max SPL @ Im : 101,0 dB Max SPL @ Im : 104,0 dB
Sensitivity : 104,0 dB Sensitivity : 105,0 dB Sensitivity : 106,0 dB Sensitivity : 107,0 dB

Abbildung 1-8: Das frequenzabhéngige Abstrahlverhalten der Mess-Lautsprecher Genelec 1032A

Des Weiteren wurden verschiedene Testmessungen durchgefuhrt, die die Konsistenz der je-
weiligen Messmethode (MLS oder Sweep), sowie der Messung allgemein, zeigen sollen. Die
in den néchsten Abbildungen (Abbildung 1-9 bis Abbildung 1-11) dargestellten Ergebnisse
machen deutlich, dass die Unterschiede zwischen den einzelnen Messungen so gering sind,
dass auf eine mehrmalige Messung der einzelnen Punkte und Mittelung der Ergebnisse ver-
zichtet werden konnte. Zumal immer noch zwei verschiedene Ergebnisse pro Punkt (MLS
und Sweep) zum Verifizieren der gemessenen Daten zur Verfligung stehen.

Testmessung zur Wiederholbarkeit | MLS

RSP

T30[s]

/=A’

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 18000
Frequency [Hz]

[#MLS1 #MIS? #MLS3 BMLS 4 |

Abbildung 1-9: Vier gleiche Messungen mit MLS-Folge (WinMLS2004 liefert fiir 8kHz und 16kHz keine Wer-
te bei MLS-Messungen)
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Testmessung zur Wiederholbarkeit | Sweep

RSP

500

1000
Frequency [Hz]

2000

4000

[ Sweep 1 ® Sweep 2 ® Sweep 3 ® Sweep 4 |

Abbildung 1-10: Vier gleiche Messungen mit Sinus-Sweep

Testmessung zur Wiederholbarkeit | MLS und Sweep

16000

RSP

]

sMNBBRR

T30[s]

500

1000
Frequency [Hz]

20

A0

[—m— MLS 4fach gemittelt

—8— Sweep 4fach gemittel |

8000

Abbildung 1-11: Die gemittelten Werte fur MLS und Sweep im Vergleich

In den Testmessungen mit einer Methode (MLS bzw. Sinus-Sweep) zeigt sich, dass es nur flr
die tiefen Frequenzen leichte Unterschiede der Ergebnisse gibt, zu hohen Frequenzen hin wer-
den diese Unterschiede noch geringer. Fir einen Vergleich der beiden Messmethoden wurden
jeweils vierfach gemittelte Messungen durchgefihrt. Hier ist zu erkennen, dass die MLS-
Methode etwas hohere Ergebnisse liefert. In Tabelle 1.3 sind die Ergebnisse aus Abbildung

1-11 als Zahlenwerte zusammengefasst.
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Frequenz in [Hz] 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000
T30 (MLYS) in [s] 26.53 | 24.75 | 16.24 | 11.56 8.63 5.7 3.91
T30 (Sweep) in [s] 26.05 | 2418 | 16.03 | 11.34 8.48 5.58 3.77
Differenz in [s] 0.48 0.57 0.21 0.22 0.15 0.12 0.14
Abweichung in [%] 1.81 2.30 1.29 1.90 1.74 211 3.58

Tabelle 1.3: Vergleich der beiden Messmethoden (log. Sinus-Sweep und MLS) beziiglich ihrer Ergebnisse einer
4-fach gemittelten Nachhallzeit-Messung

1.2.2 Messmethode

Gemessen wird die so genannte Impulsantwort des Raumes. Mit dieser ist es méglich eine
groBe Anzahl an akustischen Parametern zu bestimmen. Prinzipiell gilt, je genauer die Mes-
sung sein soll, desto hoher muss der Signal-Rausch-Abstand der gemessenen Impulsantwort
sein. Ublicherweise werden Impulsantworten folgendermaBen gemessen: Ein (bekanntes)
Eingangssignal wird im Raum wiedergegeben und der ,,Ausgang des Systems®, also die Ant-
wort des Raumes wird gemessen. Dabei ist die Wahl des Erregersignals von entscheidender
Bedeutung.

e Das wiedergegebene Signal muss vollstandig reproduzierbar sein.

e Das Erregersignal und die Methode der Entfaltung sollen den Signal-Rausch-Abstand
der Impulsantwort maximieren.

e Das Erregersignal und die Methode der Entfaltung sollen die Mdglichkeit bieten,
nicht-lineare Artefakte in der Impulsantwort zu eliminieren.

Fur digitale Messverfahren ist die Annahme eines linearen, zeitinvarianten Systems (LTI-
System, linear time invariant) die wichtigste VVorraussetzung. Abbildung 1-12 zeigt den Sig-
nalweg Uber lineare zeitinvariante Systeme. Das Eingangssignal s(z) bzw. S(¢f) und das Aus-
gangssignal s’(z) bzw. S’(f) sind Uber die Systemantwort auf einen Dirac-Sto3 (Impulsantwort
h(t)) bzw. tiber die (stationare) Ubertragungsfunktion H(f) verkniipft, und zwar im Zeitbereich
durchBeine Faltung (oberer Pfad)’ und im Frequenzbereich durch eine Multiplikation (unterer
Pfad)”.

S(t) * h(t) B 5 S'(t)
Flo i <IF
SO w5

Abbildung 1-12: Signalweg Uber lineare zeitinvariante (LTI-) Systeme, vgl. [MULLER, S.44]

" dabei ist * das Faltungssymbol

8 vgl. [IMULLER]
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Die grundlegenden Eigenschaften eines LTI-Systems sind

e Linearitit: Die Systemeigenschaften sind invariant gegeniiber z.B. Anderungen des
Eingangspegels.

e Zeitinvarianz: Das System verhélt sich zeitlich konstant.

Der Signalweg, formuliert im Zeitbereich, liest sich

m=+00

s'[n] = s[n]* h[n] = Zs[m]h[n —m].

m=—00

Formel 1.9: Faltungssumme

Das Gleiche, formuliert im Frequenzbereich, bedeutet
S'(f)=S(f)-H(f).

Mit anderen Worten bedeutet das allgemein, eine Faltung im Zeitbereich entspricht einer
Multiplikation im Frequenzbereich. In Abbildung 1-12 ist der zeitkontinuierliche Fall ange-
geben (zu erkennen an der laufenden Variablen ¢), an sich liegen aber zeitdiskrete Signale (in
Formel 1.9 durch die laufende Variable » gekennzeichnet) vor.

1.2.2.1 MLS vs. Sweep

Die am weitesten verbreiteten Erregersignale zur Messung von Raumimpulsantworten sind
die Maximalfolge (maximum length sequence, MLS) und der Sinus-Sweep, deren Vor- und
Nachteile hier erlautert werden®.

Sinus-Sweep

Die Sweep-Methode wurde von Farina™ entwickelt und basiert auf folgender Idee: Mit ei-
nem zeitlich exponentiell wachsendem Frequenz-Sweep ist es gleichzeitig mdglich die lineare
Impulsantwort des Systems zu gewinnen und jede Impulsantwort, die zu einer harmonischen
Verzerrung gehort, zu separieren. Die harmonischen Verzerrungen treten vor der linearen Im-
pulsantwort auf. Auf Grund dieser Tatsache ist die lineare Impulsantwort frei von jeglicher
Nicht-Linearitat. Das Signal wird nach folgender Gleichung generiert:

©(6) = sind —L @[ lumn(os/e) _
(t) Sm{ln(a)z/a)l)[ 1]}

Formel 1.10: Generierung des Sinus-Sweep

Dabei ist w; die Anfangskreisfrequenz und w; die Endkreisfrequenz des Sweeps der Dauer 7.

®vgl. [STAN] und [GRABER]

9 ygl. [FARINA]
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Die Entfaltung der Impulsantwort geschieht mittels einer linearen Faltung (vgl. Formel 1.9)
des gemessenen Signals mit der Inversen des Erregersignals, wodurch Aliasing-Probleme
vermieden werden kdnnen.

MLS

Die MLS-Messmethode geht auf Schroeder™ zuriick und basiert auf der Anregung eines Rau-
mes mit einem periodischen, pseudo-zufélligen Signal mit einer Autokorrelationsfolge, die
einer Dirac-StoR-Folge sehr nahe kommt. Sie werden aus einem deterministischen (exakt re-
produzierbaren) Prozess mit Hilfe eines riickgekoppelten bindren Schieberegisters gewonnen,
wie in Abbildung 1-13 gezeigt. Die Anzahl der Samples einer Periode eines MLS-Signals m-
ter Ordnung ist L=2"-1. Die Impulsantwort erhalt man durch zirkulare Kreuzkorrelation zwi-
schen dem gemessenen Ausgang und der MLS-Sequenz. Auf Grund dieser zirkularen Opera-
tionen zur Entfaltung erh&lt man die periodische Impulsantwort #°/n/, die wie folgt mit der
linearen Impulsantwort zusammenhangt.

h'[n] = ih[n +IL]

t=—0

Formel 1.11: Zusammenhang zwischen periodischer und linearer Impulsantwort

Formel 1.11 zeigt das Problem der MLS-Methode: mdgliche Fehler durch Aliasing. Dieser
Fehler wird signifikant, falls die Lange L einer Periode kurzer ist als die zu messende Impuls-
antwort, d. h. die Ordnung m muss diese Bedingung erfiillen und daher hoch genug sein. Bei-
spielsweise ware die Periodendauer 12s fir ein System 19ter-Ordnung bei einer Abtastfre-
quenz von 44,1kHz. Da das Phasenspektrum jeder MLS-Sequenz stark im Intervall [-z, + 7]
mit einer gleich verteilten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion schwankt, ist es mit dieser Me-
thode mdglich das Phasenspektrum einer beliebigen Komponente, die nicht mit dem Ein-
gangssignal korreliert, willktrlich anzuordnen. Das hat den grofRen Vorteil, dass Storsignale
entlang der ganzen entfalteten Impulsantwort verteilt werden, an Stelle von diskret auf der
Zeitachse auftretenden Stérungen. Mit anderen Worten weist diese Messmethode eine hohe
Immunitéat gegenuber Storgerduschen auf. Ein Nachteil ist, dass bei dieser Methode Artefakte
durch Verzerrungen auftreten. Diese sind entlang der Impulsantwort mehr oder weniger
gleich verteilt, kommen durch Nicht-Linearitaten des Messsystems zustande, und kénnen al-
lerdings durch geeignete Wahl der Parameter des Messsystems (z.B. Amplitude des Erreger-
signals) reduziert werden.

Prinzipiell kann man sagen, dass die Messung mit einem Sinus-Sweep als Erregersignal sehr
gut fur Untersuchungen in leisen Raumen geeignet ist. Die vollstandige Unterdriickung von
harmonischen Verzerrungen und der sehr gute Signalrauschabstand sprechen fir sich. Fir ei-
ne Untersuchung mit der Anwesenheit von Stérgerauschen ist natirlich die MLS-Methode
vorzuziehen.

1 ygl. [SCHROEDER]

Markus Geigl Institut fur Breitbandkommunikation 20



Diplomarbeit Messungen an mikroperforierten Folien im Hallraum

Maximalfolge m=8

Ausgang
=1 =1 K =1k - —30
3 1
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Zeit
Autokorrelationsfunktion m=8
Schieberegister 250f
Takt
5 m=8 200]
150
100|
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Abbildung 1-13: links: Erzeugung einer Maximalfolge mit einem Schieberegister (Ordnung m = 8,
Lange 255) rechts oben: eine Periode der Maximalfolge, rechts unten: Autokorrelationsfunktion der Maximal-
folge'?

Da es bei den Messungen im Hallraum der TU Graz selten zu Stérungen akustischer Art
kommt, wird fiir die Messungen, die die Grundlage fiir den zweiten Teil dieser Arbeit bilden
(Messungen mit Absorber), nur die Messmethode mit dem logarithmischen Sinus-Sweep an-
gewendet, da der bessere Signal-Rausch-Abstand dieser Messungen eine wesentliche Bedeu-
tung bei der Berechnung der Nachhallzeiten hat, zumal die Ergebnisse nur in sehr geringem
Maf von denen der MLS-Messung abweichen.

1.2.2.2 Software WinMLS2004

Das Softwarepaket WinMLS2004, das fiir die Messungen im Rahmen dieser Diplomarbeit
in einer Testversion mit vollem Funktionsumfang zur Verfigung stand, erlaubt es die Raum-
impulsantwort mit verschiedenen Methoden, darunter auch der logarithmischen Sinus-Sweep
und die maximum length sequence (MLS), zu messen. Die Impulsantwort wird im pro-
grammeigenen Format gespeichert. Mit Hilfe dieser Impulsantwort kénnen eine Reihe von
post-processing Berechnungen und vor allem grafische Auswertungen erfolgen. Erwéhnens-
wert ist, dass die Berechnungsergebnisse in einer fir Tabellenkalkulationen kompatibler Form
ausgegeben werden. Auch das programmeigene Speicherformat fir die Impulsantworten kann
in anderen Anwendungen, wie beispielsweise MATLAB, geladen werden.

1.2.3 Ergebnisse: Das Schallfeld im gemessenen Hallraum

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der verschiedenen Messungen im leeren Hallraum,
also noch ohne Absorberelemente, dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden
hier nicht alle Diagramme abgebildet. Es wird eine Auswahl getroffen, an Hand derer die Er-
gebnisse deutlich nachvollziehbar sind. Im Anhang finden sich jedoch alle Diagramme. Fr

2 vgl. [MULLER]

3 vgl. [MORSET]
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den Vergleich mit der Simulation kénnen ohnehin nur die Diagramme fiir die jeweiligen Ok-
tavbander herangezogen werden, da das Simulationsprogramm nur fir diese Werte liefert. Fur
die Auswertung der Messungen wurde das Spektrum allerdings in Terzb&nder aufgeteilt.

Grundsétzlich ist bei der Interpretation der 2D-Abbildungen vor allem auf die Skalierung in
den einzelnen Diagrammen zu achten. Weiters wird darauf hingewiesen, dass das Raster der
2D-Diagramme nicht genau der Rasterung der Messung entspricht (vgl. Abbildung 1-3 und
Abbildung 1-4). Dieser Umstand spielt aber keine wesentliche Rolle fur die Interpretation und
kann daher vernachlassigt werden.

Zunachst wird das Schallfeld im leeren Hallraum an Hand der 2D-Diagramme besprochen.
Diese wurden aus der ersten Messung (vgl. Abbildung 1-3) gewonnen. Im néachsten Punkt
werden dann die Ergebnisse aus der zweiten Messung (vgl. Abbildung 1-4) diskutiert. Zu je-
der Frequenz werden jeweils zunéchst die MLS-Messung und die Sweep-Messung unterein-
ander abgebildet. Spater wird auf diese Gegeniiberstellung aus Griinden der Ubersichtlichkeit
verzichtet. Im Anhang sind natirlich alle Daten vorhanden.
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1.2.3.1 Die erste Messung — feste Position der Quelle (Qo)

Wie schon erwéhnt, wurden hier 88 Mikrofonpositionen gewahlt und in drei verschiedenen
Hohen gemessen. Das macht eine Summe von 264 Messpunkten, die jeweils mit der Sweep-
und der MLS-Methode gemessen wurden. Die Quelle befand sich immer an der gleichen Stel-
le.

Hoéhe der Mikrofone: 0,5m

Nachhallzeit T30 | 40Hz

@ 23.89-26.25 MW 26.25-28.61 W 28.61-30.97 W 30.97-33.33

Abbildung 1-14: Messung mit MLS-Folge fir 40Hz in 0,5m Hohe

Nachhallzeit T30 | 40Hz

0 24.05-25.675 @ 25.675-27.3 W 27.3-28.925 W 28.925-30.55

Abbildung 1-15: Messung mit Sinus-Sweep fiir 40Hz in 0,5m Hohe
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Nachhallzeit T30 | 50Hz

O 20.46-23.67 @ 23.67-26.88 W 26.88-30.09 m 30.09-33.3

Abbildung 1-16: Messung mit MLS-Folge fur 50Hz in 0,5m Hohe

Nachhallzeit T30 | 50Hz

0 20.52-23.765 @ 23.765-27.01 m 27.01-30.255 m 30.255-33.5

Abbildung 1-17: Messung mit Sinus-Sweep fiir 50Hz in 0,5m Hohe
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Nachhallzeit T30 | 63Hz

015.18-17.66 @ 17.66-20.14 m 20.14-22.62 W 22.62-25.1

Abbildung 1-18: Messung mit MLS-Folge fur 63Hz in 0,5m Hohe

Nachhallzeit T30 | 63Hz

014.47-16.53 @ 16.53-18.59 m 18.59-20.65 W 20.65-22.71

Abbildung 1-19: Messung mit Sinus-Sweep fiir 63Hz in 0,5m Hohe
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Nachhallzeit T30 | 125Hz

019.46-21.06 m 21.06-22.66 W 22.66-24.26 W 24.26-25.86

Abbildung 1-20: Messung mit MLS-Folge fur 125Hz in 0,5m Hohe

Nachhallzeit T30 | 125Hz

018.96-21.03 @ 21.03-23.1 W 23.1-25.17 W 25.17-27.24

Abbildung 1-21: Messung mit Sinus-Sweep fiir 125Hz in 0,5m Hohe
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Nachhallzeit T30 | 250Hz

014.93-15.54 @ 15.54-16.15 m 16.15-16.76 ® 16.76-17.37

Abbildung 1-22: Messung mit MLS-Folge fur 250 Hz in 0,5m Hohe

Nachhallzeit T30 | 250Hz

0 15.32-15.785 m 15.785-16.25 m 16.25-16.715 m 16.715-17.18 ‘

Abbildung 1-23: Messung mit Sinus-Sweep fiir 250Hz in 0,5m Hohe

Markus Geigl

Institut flr Breitbandkommunikation

27



Diplomarbeit Messungen an mikroperforierten Folien im Hallraum

Nachhallzeit T30 | 500Hz

010.34-10.578 m 10.578-10.816 m 10.816-11.054

Abbildung 1-24: Messung mit MLS-Folge fur 500Hz in 0,5m Hohe

Nachhallzeit T30 | 500Hz

010.34-10.515 m 10.515-10.69 m 10.69-10.865 m 10.865-11.04

Abbildung 1-25: Messung mit Sinus-Sweep fiir 500Hz in 0,5m Hohe
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Nachhallzeit T30 | 1000Hz

0 8.1-8.258 m 8.258-8.416 m 8.416-8.574 m 8.574-8.732 ‘

Abbildung 1-26: Messung mit MLS-Folge fur 1kHz in 0,5m Hohe

Nachhallzeit T30 | 1000Hz

0 8.05-8.185 m 8.185-8.32 W 8.32-8.455 W 8.455-8.59

Abbildung 1-27: Messung mit Sinus-Sweep fuir 1kHz in 0,5m Hohe
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Nachhallzeit T30 | 2000Hz

05.15-5.25 @ 5.25-5.35 B 5.35-5.45 @ 5.45-5.55

Abbildung 1-28: Messung mit MLS-Folge fur 2kHz in 0,5m Hohe

Nachhallzeit T30 | 2000Hz

\/

O05.14-5.21 m5.21-5.28 m 5.28-5.35 M 5.35-5.42

Abbildung 1-29: Messung mit Sinus-Sweep fiir 2kHz in 0,5m Hohe
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Nachhallzeit T30 | 4000Hz

O 3.32-3.388 W@ 3.388-3.456 W 3.456-3.524 W 3.524-3.592

Abbildung 1-30: Messung mit MLS-Folge fur 4kHz in 0,5m Hohe

Nachhallzeit T30 | 4000Hz

03.41-3.447 m3.447-3.484 m 3.484-3.521 ‘

Abbildung 1-31: Messung mit Sinus-Sweep fir 4kHz in 0,5m Hohe

Gerade im tieffrequenten Bereich sind die Raummoden sehr deutlich zu erkennen. Ab einer
Frequenz von 315Hz wird es immer schwieriger signifikante Formen des Hallschallfeldes
auszumachen, und spétestens ab 1000Hz ist das Schallfeld so diffus, dass eine differenziertere
Betrachtung im Grunde weder mdglich noch sinnvoll erscheint. Hierzu sei auf die Legenden
der einzelnen Abbildungen hingewiesen, an denen dieser Umstand auch festzustellen ist. Der
Unterschied zwischen maximaler und minimaler Nachhallzeit betragt beispielsweise bei 50Hz
noch 12,84s, wahrend der Unterschied bei einer Frequenz von 315Hz bei 1,57s und bei
2000Hz bei nur noch 0,4s liegt.

In Abbildung 1-32 ist fiir die Messhéhe 0,5m fiir die Sweep-Messung die prozentuale Abwei-
chung der Nachhallzeit T30 vom Mittelwert dieser Messung dargestellt. Es zeigt sich, dass
die Abweichung mit steigender Frequenz abnimmt. Dies ist auf die Modenbildung, die vor al-
lem in tieferen Frequenzen signifikant ist, zurtickzufihren.
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Abweichung der T30 vom Mittelwert | in Prozentpunkten
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Abbildung 1-32: Abweichung der Nachhallzeit T30 vom Mittelwert in Prozentpunkten

In Tabelle 1.4 sind die Raummoden des Hallraums der TU Graz bis zu einer Frequenz von
100Hz angefiihrt. Diese Tabelle soll dazu dienen, die Eigenfrequenzen des Hallraums mit den
Diagrammen der Messung zu vergleichen.

Die Raummoden bzw. die Eigenfrequenzen lassen sich aus der Raumgeometrie bestimmen.

2 2 2 2
c n n, n
fRZ —| = X | + _r +| —=
2) [\ 1, I, L
Formel 1.12: Bestimmung der Eigenfrequenzen eines Raumes

Dabei sind f die Eigenfrequenzen des Raumes, c ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit, nyy,,
sind die Ordnungszahlen, /y,, sind die Raumdimensionen.
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Raummoden unter 100Hz
Nk | Ny | Nz | fRin[HZ] | nx | ny | n; | frRiIN[HZ] | nx | ny | n; | frIn [HZ]
1/0]0 20.6 0|21 67.3 0|30 86.1
0|10 28.7 31110 68.2 2 |1 1|2 86.3
0|01 35.1 0|02 70.2 41110 87.3
1]1]0 35.4 1121 70.4 113]0 88.6
1/0]|1 40.7 21210 70.7 41011 89.7
2/1010 41.2 3/0(1 71.1 0|22 90.7
0|11 45.4 11012 73.2 3121 91.4
111 49.8 0|12 75.8 0|31 93.0
21110 50.3 3111 76.7 11212 93.0
2101 54.2 11112 78.6 3102 93.6
0|20 57.4 2121 78.9 41111 94.1
11210 61.0 2102 81.4 1/3]|1 95.3
2111 61.3 41010 82.5 21310 95.5
31010 61.9 31210 84.4 3112 97.9

Tabelle 1.4: Die Raummoden im Hallraum der TU Graz

Die Eigenfrequenzen treten nur bei relativ niedrigen Frequenzen getrennt in Erscheinung. Mit
steigender Frequenz wéchst ihre Dichte langs der Frequenzachse quadratisch an, so dass sich
die ihnen zugeordneten Resonanzkurven mehr und mehr tberlagern. Die Bedingung fir prak-
tisch vollstandige Uberlagerung lautet:

V 2 3
L>4-106(ﬁj
T

S

Formel 1.13: Bedingung fiir vollstandige Uberlagerung der Resonanzkurven von Eigenfrequenzen

fist die Frequenz, V ist das Volumen und 7 die Nachhallzeit. Die entsprechende Grenzfre-

quenz
T

=2000,/—

f; \/;

Formel 1.14: Schroeder-Frequenz

wird oft als ,,GroRraumfrequenz* oder als ,,Schroeder-Frequenz* bezeichnet™. Die Zahl der
unter £; liegenden, d. h. der tberhaupt einigermal3en trennbaren Eigenfrequenzen betragt

T3
NE(f<fS)=85O\/;.

Formel 1.15: Anzahl der Eigenfrequenzen unterhalb der Schroeder-Frequenz

¥ vgl. IMULLER]
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N ist dabei die Anzahl der Eigenfrequenzen und f; die Schroeder-Frequenz. Bei einem Vo-
lumen von 244,79m3 und einer durchschnittlichen Nachhallzeit von 14,43s (gemittelt tGber al-
le Frequenzen und alle Messpunkte der H6he 0,5m der MLS-Messung) betrégt die Schroeder-
Frequenz fur den Hallraum der TU Graz f,=458,6Hz. Die Anzahl der Eigenfrequenzen liegt
bei 2977.

Oberhalb der Schroeder-Frequenz andert sich der Schalldruck bei einer Variation der Schall-
frequenz oder des Empfangsorts in quasi-stochastischer Weise. Die Schroeder-Frequenz f;
und die eingangs erwahnte untere Grenzfrequenz f, (nach Meyer und Kutruff, vgl. Formel 1.4
in Kapitel 1.1.1.1) liefern verschiedene Ergebnisse, was nicht verwundert, bedenkt man, dass
f¢ €in mehr oder weniger empirisch ermittelter Wert ist und £; auf der Theorie der Raummo-
den basiert.

Hohe der Mikrofone: 1,2m

Zur besseren Ubersicht werden fir die Hohen 1,2m und 2,0m die MLS- und Sweep-
Messungen nicht mehr gegenibergestellt. Fur 1,2m werden die Ergebnisse der MLS-
Messungen gezeigt, fir 2,0m werden die Ergebnisse, die durch Messung mittels Sinus-Sweep
erhalten wurden, dargestellt.

Nachhallzeit T30 | 40Hz

0 23.3-24.96 W 24.96-26.62 W 26.62-28.28 W 28.28-29.94

Abbildung 1-33: Messung mit MLS-Folge fir 40Hz in 1,2m Héhe
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Nachhallzeit T30 | 50Hz

019.84-22.84 m 22.84-25.84 W 25.84-28.84 m 28.84-31.84

Abbildung 1-34: Messung mit MLS-Folge fur 50Hz in 1,2m Hoéhe

Nachhallzeit T30 | 63Hz

016.1-18.27 @ 18.27-20.44 m 20.44-22.61 W 22.61-24.78

Abbildung 1-35: Messung mit MLS-Folge fir 63Hz in 1,2m Hohe
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Nachhallzeit T30 | 125Hz

019.45-21.26 @ 21.26-23.07 m 23.07-24.88 W 24.88-26.69 ‘

Abbildung 1-36: Messung mit MLS-Folge fur 125Hz in 1,2m Héhe

Nachhallzeit T30 | 250Hz

0 15.28-15.95 @ 15.95-16.62 W 16.62-17.29 W 17.29-17.96 ‘

Abbildung 1-37: Messung mit MLS-Folge fiir 250Hz in 1,2m Hohe
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Nachhallzeit T30 | 500Hz

010.44-10.69 m 10.69-10.94 m 10.94-11.19 m 11.19-11.44

Abbildung 1-38: Messung mit MLS-Folge fur 500Hz in 1,2m Héhe

Nachhallzeit T30 | 1000Hz

08.13-8.27 m8.27-8.41 m 8.41-8.55 W 8.55-8.69

Abbildung 1-39: Messung mit MLS-Folge fur 1kHz in 1,2m Héhe
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Nachhallzeit T30 | 2000Hz

05.165-5.255 @ 5.255-5.345 m 5.345-5.435 W 5.435-5.525

Abbildung 1-40: Messung mit MLS-Folge fur 2kHz in 1,2m Hohe

Nachhallzeit T30 | 4000Hz

\ m3.4-3.45 W 3.45-3.5 W 3.5-3.55 W 3.55-3.6

Abbildung 1-41: Messung mit MLS-Folge fur 4kHz in 1,2m Héhe
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Hohe der Mikrofone: 2,0m

Nachhallzeit T30 | 40Hz

O 23.64-25.87 m 25.87-28.1 W 28.1-30.33 W 30.33-32.56

Abbildung 1-42: Messung mit Sinus-Sweep fur 40Hz in 2,0m Hoéhe

Nachhallzeit T30 | 50Hz

0 20.71-23.79 @ 23.79-26.87 W 26.87-29.95 W 29.95-33.03

Abbildung 1-43: Messung mit Sinus-Sweep fiir 50Hz in 2,0m Hohe
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Nachhallzeit T30 | 63Hz

016.42-18.21 @18.21-20 M20-21.79 W21.79-23.58

Abbildung 1-44: Messung mit Sinus-Sweep fur 63Hz in 2,0m Hohe

Nachhallzeit T30 | 125Hz

019.09-21.05 @21.05-23.01 W23.01-24.97 W24.97-26.93

Abbildung 1-45: Messung mit Sinus-Sweep fiir 125Hz in 2,0m Hohe
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Nachhallzeit T30 | 250Hz

014.73-15.2 @ 15.2-15.67 m 15.67-16.14 ® 16.14-16.61

Abbildung 1-46: Messung mit Sinus-Sweep fiir 250Hz in 2,0m Hohe

Nachhallzeit T30 | 500Hz

010.43-10.615 @10.615-10.8 W10.8-10.985 W 10.985-11.17

Abbildung 1-47: Messung mit Sinus-Sweep fiir 500Hz in 2,0m Hohe
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Nachhallzeit T30 | 1000Hz

@ 8.07-8.175 m 8.175-8.28 W 8.28-8.385 W 8.385-8.49

Abbildung 1-48: Messung mit Sinus-Sweep fur 1kHz in 2,0m Hoéhe

Nachhallzeit T30 | 2000Hz

05.16-5.23 @ 5.23-5.3 m5.3-5.37 m5.37-5.44

Abbildung 1-49: Messung mit Sinus-Sweep fiir 2kHz in 2,0m Hohe
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Nachhallzeit T30 | 4000Hz

03.38-3.415 m 3.415-3.45 m 3.45-3.485 m 3.485-3.52

Abbildung 1-50: Messung mit Sinus-Sweep fur 4kHz in 2,0m Hohe

Vergleicht man die Diagramme der drei verschiedenen Messhohen flr die Frequenz 40Hz, so
ist festzustellen, dass sich eine Zone in der Mitte des Hallraums (parallel zur ,,Breite®, also zu
den kirzeren Seitenwanden) ausbildet, in der es zu wesentlich hoheren Messergebnissen
kommt als zu den seitlichen Raumbegrenzungen hin der Fall ist. Wirft man auch noch einen
Blick auf Tabelle 1.4, so ist leicht zu erkennen, dass die Raummoden mit den Ordnungszahlen
1-0-1 (mit der Frequenz 40,7Hz) und 2-0-0 (mit der Frequenz 41,2Hz) sehr nah zusammen
liegen. Da die axialen Moden, also jene, die sich entlang einer Achse des Raumes ausbilden
(daran zu erkennen, dass in der Ordnungszahl immer zwei Nullen auftreten), wesentlich star-
kere Auspréagung haben, ist hier mit Sicherheit der Modus mit der Ordnungszahl 2-0-0 zu se-
hen. Ein Unterschied in den verschiedenen H6hen wird am deutlichsten bei der Hohe 2,0m.
Hier ist die Zone mit sehr groRBer Nachhallzeit etwas schmaler als in den beiden anderen Ho-
hen, was mit dem steigenden Einfluss der Segelflachen bei groReren Hohen zu erklaren ist.

Fur 50Hz sieht man bei 0,5m und 1,2m zwei weitere Zonen an den seitlichen Begrenzungsfla-
chen, an denen man grolRere Messergebnisse zu erwarten hat. Fir die Hohe 2,0m sind hier
schon sechs Zonen mit grof3en Nachhallzeiten zu erkennen, was fur 63Hz bei den beiden tie-
feren Messebenen deutlich wird. Bei dieser Frequenz ist dieses Muster in einer H6he von
2,0m schon wieder verschwunden, mit dem gleichen Grund der besseren Wirksamkeit der Se-
gelflachen.

Zwei Zonen in der Mitte des Hallraums mit hohen Nachhallzeiten bleiben auch weiterhin fur
eine Frequenz von 125Hz. Die Hohe der Messpunkte wirkt sich hier lediglich auf die Breite
dieser Zonen aus. Die vier anderen Zonen, die sich zuvor noch direkt an den Seitenwanden
des Hallraums befunden haben, riicken nun etwas naher zu Mitte.

In den Diagrammen fir 250Hz vermisst man nun schon die Gleichartigkeit des Schallfeldes
im Vergleich zu den Messungen bei tieferen Frequenzen. Auch eine Abhéngigkeit von der
Messhohe ist schwer auszumachen. Das gleiche gilt fiir die Messungen bei 500Hz. Wirkliche
Gemeinsamkeiten zu erkennen, ist spatestens ab jetzt nicht mehr moglich. Betrachtet man je-
doch die Legenden der Diagramme genauer, so verwundert dies nicht weiter, da der Unter-
schied zwischen maximaler und minimaler Nachhallzeit sehr klein wird (beispielsweise in der
Messung in 0,5m Hohe mit der Sinus-Sweep-Methode, vgl. Abbildung 1-25, liegen die Nach-
hallzeiten in einem Bereich von 10,34s bis 11,04s). Eine Abhangigkeit der Messergebnisse
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von der Messhdéhe ist auch nicht mehr gegeben, vergleicht man die minimalen und maximalen
Werte fur die drei verschiedenen Hohen.

Nachdem nun die Beschaffenheit des Schallfeldes im Hallraum durch die dargestellten Dia-
gramme diskutiert wurde und genau bekannt ist, besteht die Mdglichkeit verschiedene Zonen
zu bestimmen, in denen die zu erwartende Nachhallzeit extreme Werte annimmt. Dies ist na-
tarlich vor allem fur den tieffrequenten Bereich, in welchem die Modenausbildung im Raum
noch von wesentlicher Bedeutung ist, wunschenswert und wertvoll zu wissen. Im mittleren
und oberen Frequenzbereich kann das Schallfeld als so diffus betrachtet werden, dass der Ort
der Messung auf die Nachhallzeit nur noch sehr geringen, ja sogar vernachlassigbaren Ein-
fluss nimmt.

Minimun, Mittelwert und Maximum der T30 (liber alle Messpunkte)
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Abbildung 1-51: Minima, Maxima und Mittelwerte der Nachhallzeiten T30 (liber alle 88 Messpunkte, alle ge-
messenen Hohen und Messmethoden)

Zum Abschluss dieser ersten Messung sind die Extremwerte, sowie die Mittelwerte (fre-
guenzabhangig) — gemittelt Uber alle 88 Messpunkte in allen Messhéhen (0,5m, 1,2m und
2,0m) und Uber beide Messmethoden (MLS und Sweep) — in Abbildung 1-51 zusammenge-
fasst.

1.2.3.2 Die zweite Messung — variable Position der Quelle (Q; bis Qs)

Fir diese Messung wurde ein Subset von 16 Mikrofonen aus den ersten 264 Messpunkten (88
Messpunkte in drei verschiedenen Hohen) gewéhlt. Die Position der Quelle war im Gegensatz
zur ersten Messung nicht an einer festen Stelle, sondern wurde an verschiedenen Stellen und
Hohen im Raum positioniert, vgl. Abbildung 1-4. Auch hier kam sowohl die Sweep-, als auch
die MLS-Methode zum Einsatz. Ziel dieser Messung war es, eine Abhangigkeit der Nachhall-
zeit im Hallraum von der Position der Quelle festzustellen. In den nachfolgenden Abbildun-
gen werden die funf Quellpositionen sowohl anhand der Nachhallzeit T30 als auch anhand
der Early Decay Time EDT dargestellt. Die verschiedenen Messungen beruhen jeweils auf
den 16 Messpunkten. Flr die Mikrofonpositionen 1 bis 8 werden die Ergebnisse aus den
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MLS-Messungen herangezogen, fiir die Mikrofonpositionen 9 bis 16 werden die Resultate der
Sinus-Sweep-Messungen benutzt. Dies soll der Ubersichtlichkeit dienen, im Anhang sind die
Diagramme fir jede Messmethode zu finden.

Abbildung 1-52: links und Mitte: Beispiel der Messanordnung zur Messung 1
rechts: Beispiel der Messanordnung zur Messung 2

Mikrofonposition 1 (entspricht Rasterpunkt 18)

T30 | MikroPosition 1

30
25 | —

—®,
N —— Q1 T30]s]
20 \ —=— Q2 T30[s]
15 Q3 T30[s]
10 \ Q4 T30[s]

% —%— Q5 T30[s]
. \ |

63 125 250 500 1000 2000 4000

Abbildung 1-53: Nachhallzeit T30 fiir die Mikrofonposition 1 (Rasterpunkt 18)
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EDT | MikroPosition 1
30
25
—o— Q1 EDTI[s]
20 - LN
—— Q2 EDTI[s]
15 - Q3 EDTJs]
10 X Q4 EDT[s]
: —¥— Q5 EDTJ[s]
5 S
0
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Abbildung 1-54: Early Decay Time fiir die Mikrofonposition 1 (Rasterpunkt 18)

Mikrofonposition 2 (entspricht Rasterpunkt 29)

T30 | MikroPosition 2
30
25 A
20 | —e— Q1 T30[s]
—— Q2 T30[s]
15 Q3 T30[s]
10 Q4 T30[s]
\u\\ﬁ\ —%— Q5 T30[s]
5 ——
0
63 125 250 500 1000 2000 4000

Abbildung 1-55: Nachhallzeit T30 fiir die Mikrofonposition 2 (Rasterpunkt 29)
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EDT | MikroPosition 2

30

25

20 —— Q1 EDT[s]
i —8— Q2 EDTJ[s]

15 Q3 EDTJs]

N\%\ Q4 EDT[s]
10 - R
—¥%— Q5 EDT[s]

5 \'X‘\x

63 125 250 500 1000 2000 4000

Abbildung 1-56: Early Decay Time fiir die Mikrofonposition 2 (Rasterpunkt 29)

Mikrofonposition 3 (entspricht Rasterpunkt 11)

T30 | MikroPosition 3
30
25 A
20 | —e— Q1 T30[s]
i —8— Q2 T30[s]
15 : Q3 T30[s]
10 Q4 T30[s]
\x\\w\ —¥— Q5 T30[s]
5 ~—
0
63 125 250 500 1000 2000 4000

Abbildung 1-57: Nachhallzeit T30 fiir die Mikrofonposition 3 (Rasterpunkt 11)
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EDT | MikroPosition 3

30

25

\\ —e— Q1 EDT[s]
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10 Q4 EDT[s]

- —%— Q5 EDTI[s]

20

63 125 250 500 1000 2000 4000

Abbildung 1-58: Early Decay Time fiir die Mikrofonposition 3 (Rasterpunkt 11)

Mikrofonposition 4 (entspricht Rasterpunkt 27)

T30 | MikroPosition 4

30

25

20 ﬁ —— Q1 T30[s]
—8— Q2 T30[s]

15 Q3 T30[s]
10| \W\ Q4 T30[s]
> —%— Q5 T30[s]

e~

5 4 \N\\ﬁ

63 125 250 500 1000 2000 4000

Abbildung 1-59: Nachhallzeit T30 fir die Mikrofonposition 4 (Rasterpunkt 27)
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Abbildung 1-60: Early Decay Time fiir die Mikrfonposition 4 (Rasterpunkt 27)

Mikrofonposition 5 (entspricht Rasterpunkt 38)
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Abbildung 1-61: Nachhallzeit T30 fiir die Mikrofonposition 5 (Rasterpunkt 38)
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Abbildung 1-62: Early Decay Time fiir die Mikrofonposition 5 (Rasterpunkt 38)

Mikrofonposition 6 (entspricht Rasterpunkt 1)
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Abbildung 1-63: Nachhallzeit T30 fiur die Mikrofonposition 6 (Rasterpunkt 1)

Markus Geigl

Institut flr Breitbandkommunikation

50




Diplomarbeit Messungen an mikroperforierten Folien im Hallraum

EDT | MikroPosition 6

30

25

20 N'\ —— Q1 EDT[s]
PN —8— Q2 EDTI[s]
15 | *\ Q3 EDT[s]

10 | % Q4 EDT[s]
% —%— Q5 EDT[s]
5 M

63 125 250 500 1000 2000 4000

Abbildung 1-64: Early Decay Time fiir die Mikrofonposition 6 (Rasterpunkt 1)

Mikrofonposition 7 (entspricht Rasterpunkt 20)
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Abbildung 1-65: Nachhallzeit T30 fiir die Mikrofonposition 7 (Rasterpunkt 20)
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Abbildung 1-66: Early Decay Time fiir die Mikrofonposition 7 (Rasterpunkt 20)

Mikrofonposition 8 (entspricht Rasterpunkt 36)
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Abbildung 1-67: Nachhallzeit T30 fiir die Mikrofonposition 8 (Rasterpunkt 36)
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Abbildung 1-68: Early Decay Time fiir die Mikrofonposition 8 (Rasterpunkt 36)

Mikrofonposition 9 (entspricht Rasterpunkt 59)
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Abbildung 1-69: Nachhallzeit T30 fiir die Mikrofonposition 9 (Rasterpunkt 59)
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Abbildung 1-70: Early Decay Time fiir die Mikrofonposition 9 (Rasterpunkt 59)

Mikrofonposition 10 (entspricht Rasterpunkt 70 )
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Abbildung 1-71: Nachhallzeit T30 firr die Mikrofonposition 10 (Rasterpunkt 70)
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Abbildung 1-72: Early Decay Time fiir die Mikrofonposition 10 (Rasterpunkt 70)

Mikrofonposition 11 (entspricht Rasterpunkt 52)
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Abbildung 1-73: Nachhallzeit T30 fur die Mikrofonposition 11 (Rasterpunkt 52)
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Abbildung 1-74: Early Decay Time fiir die Mikrofonposition 11 (Rasterpunkt 52)

Mikrofonposition 12 (entspricht Rasterpunkt 68)
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Abbildung 1-75: Nachhallzeit T30 firr die Mikrofonposition 12 (Rasterpunkt 68)
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Abbildung 1-76: Early Decay Time fiir die Mikrofonposition 12 (Rasterpunkt 68)

Mikrofonposition 13 (entspricht Rasterpunkt 79)
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Abbildung 1-77: Nachhallzeit T30 fur die Mikrofonposition 13 (Rasterpunkt 79)
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Abbildung 1-78: Early Decay Time fiir die Mikrofonposition 13 (Rasterpunkt 79)

Mikrofonposition 14 (entspricht Rasterpunkt 50)
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Abbildung 1-79: Nachhallzeit T30 fur die Mikrofonposition 14 (Rasterpunkt 50)
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Abbildung 1-80: Early Decay Time fiir die Mikrofonposition 14 (Rasterpunkt 50)

Mikrofonposition 15 (entspricht Rasterpunkt 61)
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Abbildung 1-81: Nachhallzeit T30 fur die Mikrofonposition 15 (Rasterpunkt 61)
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Abbildung 1-82: Early Decay Time fiir die Mikrofonposition 15 (Rasterpunkt 61)

Mikrofonposition 16 (entspricht Rasterpunkt 77)
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Abbildung 1-83: Nachhallzeit T30 fur die Mikrofonposition 16 (Rasterpunkt 77)
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Abbildung 1-84: Early Decay Time fir die Mikrofonposition 16 (Rasterpunkt 77)

Um eine Reihenfolge der Quellpositionen aufzustellen, welche Position die im Durchschnitt
hochsten bzw. niedrigsten Nachhallzeiten und / oder EDTs liefert, wurde Tabelle 1.6 erstellt.
Fur die beiden unteren Frequenzbander 63Hz und 125Hz wurde jeder Quelle ein Index von 1
bis 5 zugeordnet, wobei 1 flr den groRten und 5 fur den kleinsten Wert steht. AnschlieRend
wurde Uber die sechzehn Mikrofonpositionen gemittelt, somit erhalt jede Quelle einen Index
pro Frequenzband und Parameter, der angibt, ob hohe oder tiefe Nachhallzeiten bzw. EDTs
zu erwarten sind, die Indices sind vergleichbar mit dem Schulnotensystem, d. h. die Quelle
mit der l&ngsten Nachhallzeit bekommt eine 1, die mit der kleinsten Nachhallzeit bekommt
eine 5. Es ist bewusst darauf verzichtet worden, ein Ranking anhand der eigentlichen Nach-
hallzeiten zu erstellen, da die hier benutzte Index-Methode nicht direkt vom gemessenen Wert
abhéngt.
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Nachhallzeit T30 Early Decay Time
63Hz 125Hz 63Hz 125Hz

Qi | Q| Q3 | Qs | Qs | Q1 | Qo | Q3 | Qs | Qs | Q1 | Q2 | Qs | Qs | Qs | Q1 | Q2 | Q3 | Qs | Qs

1 4 1|5 |2|3|1|2]|]4|3|5)2|1|5]|4|3]|3|1]|]4]2]TF5s
2 1 3 4 2 5 4 1 5 2 3 4 2 1 3 5 2 4 5 1 3
3 4 2|5 |1|3]|3|4|2]|1|5)21|4|5|3|2]|]3|5]|2]1]4
4 2 | 5| 3| 1|4)2|5|1|3|4)3|4|2|1|5)2]|5]|4]1]3
5 4 | 2|5 |1 |3]|3|1|5]|4|2)21|3|5|4|2]4|5]|]2]1]3
6 4 1 5 2 3 3 1 4 2 5 2 1 3 4 5 3 1 4 2 5
7 13| 4|2|5)1|3|4|5 |25 |2]|3|1]|4]1]|5]|3]2]|4
8 13| 4|2|5)3|1|5|2|4)3|4|1]|2]|5]5]|2]3]1]|4
9 2 | 1| 43|52 |14 |3 |53 |4|1]|2]|5]1]|2]3]5]4
10 4 1 5 2 3 1 3 2 4 5 1 2 5 3 4 4 3 1 2 5
11 4 | 3|5 |1 |2]|3|1|5]|2|4)2r|2|5|3|4]3|2]4]1]TF5s
12 4 | 2|5 |3 |1]z2|3|5|4|1)2|1|5]|4|3]|]3|4]|5s5]|1]2
13 4 | 2|5 |12|3]|]s5|1|3|]2|4)2r|2|5|3|4]4|5]|]2]3]|1
14 3 1 5 2 4 3 1 4 |2 5 1 4 5 2 3 3 1 4 2 5
15 3|1 |4|2|5]|1|2|5]|3|4)2|1|4|3|5]1]|2]|5]3]4
16 2 | 1| 4|38|5)1|2|5|3|4)4|2|3|1|5]1]|3]|4]2]TSH5
z 47 | 32 | 72 | 30 | 59 | 38 | 32 | 63 | 45 | 62 | 36 | 39 | 58 | 43 | 64 | 43 | 50 | 55 | 30 | 62

@ 29 [ 204519 [37]24[20[39[28[39]23[24[36|27][40]27]31[34[19]39

Tabelle 1.5: Ranking der verschiedenen Quellpositionen beziglich ihrer Ergebnisse in den Frequenzbandern
63Hz und 125Hz fur die Nachhallzeit T30 und die EDT

Betrachtet man die Nachhallzeit T30 bei 63Hz, so liefert die Quellposition Q3 die niedrigsten,
Quellposition Q4 die hochsten Werte, wie bei der EDT im gleichen Frequenzband, wo die
kleinsten Werte ebenfalls von Qs, die groRten allerdings von Q, stammen. Interessant ist, dass
Qs immer minimale Ergebnisse liefert. In Abbildung 1-4 ist zu sehen, dass sich die Quellposi-
tion Qs in der Mitte der rechten Raumhélfte auf einer Hohe von 157cm befindet. Die relativ
kleinen Werte dieser Quellposition sind auf diese Geometrie zurickzufihren, d.h. diese
Quellposition ist von allen seitlichen Begrenzungsflachen einigermallen weit entfernt, ver-
gleicht man sie mit den anderen Positionen. Der Schall hat nun also weitere Wege in Luft zu-
riickzulegen, bevor er an den Wanden reflektiert wird. Es ist hier schon mit einer gréReren
Absorption in Luft zu rechnen, aulRerdem kommt es somit erst spater zu Interferenzerschei-
nungen, die sich in diesen Frequenzen natirlich besonders auswirken.

Bei 125Hz stellt man fest, dass hier die kleinsten Werte sowohl fur die T30, als auch fir die
EDT von Quellposition Qs stammen. Die groRten Werte hingegen liefert Quellposition Q; fur
die Nachhallzeit, bzw. Quellposition Q. flr die Early Decay Time, obwohl auch bei der
Quellposition Q3 eine &hnliche Tendenz wie fur 63Hz zu erkennen ist.

Wie schon bei der ersten Messung ist deutlich festzustellen, dass Abhéngigkeiten, in diesem
Fall von der Quellposition, nur im unteren Frequenzbereich wesentlich sind. Ab einer Fre-
quenz von 250Hz sind die Unterschiede zwischen den verschiedenen Quellpositionen nicht
mehr auszumachen. Dies gilt auch flir beide Messmethoden, MLS-Messung und Sweep-
Messung.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Schallfeld im Hallraum der TU Graz ab ei-
ner Frequenz von ungefahr 500Hz so diffus ist, dass man eine Abhangigkeit der Nachhallzeit
weder von der Mikrofonposition, noch von der Quellposition feststellen kann. Das ist auch an
den Abbildungen in Kapitel 1.2.3.1 gut zu sehen. Dieses Ergebnis stimmt sehr gut mit der
Theorie von Schroeder Uberein, der fiir einen Hallraum dieser Geometrie und GroRe (8,34m X
5,99m x 4,90m, also 244,79m® VVolumen) eine Grenzfrequenz von fs=458,6Hz postuliert (vgl.
Formel 1.14). Die Norm bezieht sich hier aber eher auf die von Meyer und Kutruff geforderte
Grenzfrequenz (vgl. Formel 1.4), die fur den TU Graz Hallraum bei f\mx=159,9Hz liegt. Die
nicht ausreichende Diffusitéit des Schallfeldes im Hallraum der TU Graz kann bei Frequenzen
unter 500Hz durch eine Mittelung mehrerer Messungen an verschiedenen Positionen ausge-
glichen werden. Unter 160Hz werden noch mehr Mittelungen notwendig, um einen reprasen-
tativen Wert zu bekommen. Hier sind allerdings die zweidimensionalen Abbildungen im Ka-
pitel 1.2.3.1 sehr hilfreich um Zonen im Hallraum zu finden an denen der zu erwartende Wert
der Nachhallzeit minimal, maximal oder eher durchschnittlich ist.

1.3 Die Simulation

Hier werden die Ergebnisse der Simulation des Hallraums der TU Graz vorgestellt, einerseits
mit, andererseits ohne Segelflachen. Zunachst wird noch auf die Simulationssoftware CATT-
Acoustic genauer eingegangen. Allgemein lasst sich Uber heutige Simulationsprogramme sa-
gen, dass annahernd alle auf zwei Verfahren basieren, die meist miteinander kombiniert wer-
den: beim so genannten Strahlverfolgungsverfahren (engl. ray-tracing) werden einzelne Teil-
chen, Strahlen oder Strahlenbiindel (konus- oder pyramidenférmig) von der Schallquelle aus-
gehend auf dem Weg zum Empféanger (engl. receiver) verfolgt, wobei Reflexionen an den Fla-
chen im Raum sowohl spiegelnd, als auch diffus bertcksichtigt werden kénnen. Das Spiegel-
quellenverfahren (engl. image-source) basiert andererseits auf der Uberlegung, dass sich hin-
ter jeder reflektierenden Wand eine virtuelle Spiegelschallquelle befindet, die gleichzeitig mit
der realen Quelle Schall abstrahlt, und dessen Starke vom Reflexionsgrad der Wand abhéngig
ist. Das Schallfeld im Raum ergibt sich durch Uberlagerung der Schallanteile aller relevanten
Spiegelfé:hallquellen auch hoherer Ordnung, d.h. an anderen Wénden gespiegelter Spiegel-
quellen™.

1.3.1 Software CATT-Acoustic

CATT-Acoustic ist eine, wie oben schon beschriebene, raumakustische Simulationssoftware,
die akustische Vorhersagen mit hoher Genauigkeit erlaubt. Dabei ist die Verwendung belie-
biger Oberflachen und Quellen moglich. Streugrade von Oberflachen kdnnen miteinbezogen
werden, was sich allerdings auf Grund der wenigen bekannten Werte (ber die Diffusitét ver-
schiedener Materialien recht schwer realisieren lasst*®. Besonderheiten der Software sind vor
allem eine Schnittstelle fir dynamische Lautsprecherdaten, d.h. das Abstrahlverhalten einer
Quelle kann mit vorangegangenen Messungen in der Simulation beriicksichtigt werden, wie

% vgl. [BORK]

8 ygl. [BORK 2]

Markus Geigl Institut fur Breitbandkommunikation 63



Diplomarbeit Messungen an mikroperforierten Folien im Hallraum

dies auch flr diese Simulation geschehen ist. Die momentane Version 8.0 berechnet 8 Oktav-
bénder von 125 Hz bis 16 kHz. Grundsétzlich teilt sich die Anwendung in vier verschiedene
Module auf: Geometry View / Check, Audience Area Mapping, Early Part Detailed ISM
(Image Source Model), Full Detailed Calculation.

Das erste Modul ,,Geometry View / Check* stellt die Geometrie der eingegebenen Daten drei-
dimensional dar und l&sst deren Richtigkeit Gberprufen. ,,Audience Area Mapping“ erlaubt es,
verschiedene raumakustische Parameter zwei- oder dreidimensional Uber eine definierte
,Publikumsfléche’ darzustellen. Die ,,Early Part Detailed ISM* liefert Echogramme fur jedes
Frequenzband. Das fir diese Diplomarbeit wichtigste Modul ist jedoch die ,,Full Detailed
Calculation®. Es ist hier moglich fur jeden ,receiver’, also fur jeden Messpunkt, in jedem Ok-
tavband ein Echogramm zu berechnen. Zur Berechnung wird die Methode des ,,randomized
tail-corrected cone-tracing (RTC)“ herangezogen. Der direkte Schall, Reflexionen erster Ord-
nung, diffuse Reflexionen, sowie Reflexionen zweiter Ordnung werden getrennt behandelt, da
somit die Richtigkeit auch bei geringer Strahlanzahl gewahrleistet ist. Auf Grund der fre-
guenzabhangigen Diffusitat der Materialien wird auch jedes Oktavband einzeln berechnet.
RTC kombiniert die Eigenschaften der Standard-Strahlverfolgung und des Spiegelquellenmo-
dells. Die RTC ist eine robuste numerische VVorhersage-Methode, die dennoch auch Nachteile
hat. Daher werden, wie schon erwahnt, der direkte Schall, Refexionen und diffuse Reflexio-
nen erster Ordnung und auch Reflexionen zweiter Ordnung mit dem Spiegelquellenmodell
deterministisch bestimmt?’.

Die Simulation ist vergleichbar mit der Messung 2 aus dem Kapitel 1.2.3.2, d.h. es gibt sech-
zehn ,receiver’, also Messpunkte, die genau dem Subset an Mikrofonen der zweiten Messung
entsprechen. Und es gibt, genau wie in der zweiten Messung, finf verschiedene Quellpositio-
nen. Es sei hierfur noch mal auf Abbildung 1-4 verwiesen.

d : d S Die fiinf verschiedenen Quellpositionen

Q, bis Q, (hier von links nach rechts) fiir die

F : P = 2weite Messung. Die Positionen liegen

o o auf einer Geraden, die eine Raumhalfte

ungefadhr diagonal durchquert, beginnend bei

e e ‘ einer Héhe von 1,25m an der vorderen Wand
> s bis zu einer Hohe von 1,89m an der rechten

I f Seitenwand.

Abbildung 1-85: 3D-Ansichten der Simulation

In Abbildung 1-85 sind neben der ,,wandernden* Quelle auch die sechzehn Empféngerpositi-
onen zu erkennen. Fir die Simulation ohne Segelflachen bleiben sowohl die Positionen der

7 vgl. [DALENBACK]
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Quelle, als auch die Empfangerpositionen gleich. Die Diffusoren (Segelflachen) wurden na-
tdrlich in der so genannten Geo-Datei der CATT-Simulation nicht mehr mit geladen.

Zunachst galt es, Absorptionskoeffizienten fir die Raumbegrenzungsflachen und fir die Dif-
fusoren zu finden. Ausgehend von Werten, die in der Literatur'® zu finden sind und empirisch
ermittelten Werten aus einer Simulation des Labors fur Bauphysik an der TU Graz, wurden
die Absorptionskoeffizienten sukzessive verfeinert, um mit den Nachhallzeiten der Simulati-
on naherungsweise gleiche Ergebnisse wie in den Messungen zu erreichen. Da die Segelfla-
chen im tieffrequenten Bereich auch Wirkung als Plattenabsorber haben — auf Grund der Auf-
hangung und der eigenen Steifigkeit kdnnen sie in Schwingungen versetzt werden — werden
in diesem Bereich etwas hdhere Absorptionsgrade angenommen.

Material 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz
Wande 0,65 0,70 | 0,80 1,00 1,00 1,00
Diffusoren | Start | 4,00 | 3,00 | 3,00 2,00 1,00 1,00
Wande Ende 0,71 0,76 1,12 1,29 191 2,40
Diffusoren 2,50 1,40 1,80 1,20 1,20 1,20

Tabelle 1.6: Start- und Endwerte (in Prozent!) der sukzessiven Annéherung der Absorptionskoeffizienten fiir
die Materialien im Hallraum

Prinzipiell kann Uber die Simulation gesagt werden, dass niemals die gleichen Ergebnisse er-
reicht werden kdnnen, wie dies bei einer detaillierten Messung der Fall ist. Hinzu kommen
Effekte, die nicht vorhersehbar sind und somit auch in einer Simulation nicht berlcksichtigt
werden konnen. Das bedeutet konkret fur diese Simulation, dass einerseits die Absorptions-
koeffizienten fur die Materialien im Hallraum nicht hinreichend bekannt waren, sondern auf
die Messung abgestimmt wurden. Andererseits ist eine starke Ortsabhangigkeit der Nachhall-
zeit T30, und auch der Anfangsnachhallzeit EDT wie sie in den vorangegangenen Messungen
vor allem fir den tieffrequenten Bereich gezeigt wurden, in der Simulation nicht zu erkennen.
Eine Simulation vergleichbar der ersten Messung hat dies weiter bestatigt. Es mag vor allem
daran liegen, dass die hier verwendete Software die Phase des Schalldrucks nicht mit in die
Rechnung einbezieht, da von den akustisch wirksamen Oberflachen ohnehin nur die Betrdge
des Absorptionsgrades bekannt sind. Ein Vergleich mit einer anderen Simulationssoftware
aus dem Consumer-Bereich (CARA 2.2 - Computer Aided Room Acoustics) zeigt aber, dass
dies doch moglich ware. Nachteil dieser Anwendung ist allerdings, dass hier die Simulation
mit nur sehr einfachen geometrischen Formen mdglich ist. Eine Modellierung der Diffusoren
war beispielsweise nicht mdglich. Daher wurden die Segelflachen bei dieser Simulation auch
aulBer Acht gelassen, zumal sie flr diesen kurzen Vergleich auch keine Relevanz haben. In
Abbildung 1-86 ist der dreidimensionale Verlauf des Schalldruckpegels dargestellt. Nattrlich
ist dieser nicht mit der Nachhallzeit T30 in direkten Vergleich zu setzen, dennoch kann be-
hauptet werden, dass Zonen mit groRem Schalldruckpegel auch hohe Nachhallzeiten haben.

18 vgl. [FASOLD]
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Abbildung 1-86: Der Verlauf des Schalldruckpegels im Hallraum (simuliert mit CARA 2.2)
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1.3.2 Simulation mit Segelflachen
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Abbildung 1-87: Die verschiedenen Nachhallzeiten der Simulation mit Segelflachen

Zu den verschiedenen Nachhallzeiten ist folgendes zu sagen: SabT steht fur die berechnete
Sabine’sche Nachhallzeit (vgl. Formel 1.8). EyrT steht fur die Eyring’sche Nachhallzeit (vgl.
Formel 1.7). EyrTg — mit g flr geometrisch - steht ebenfalls fur die Eyring’sche Nachhall-
zeit, mit dem Unterschied, dass hier der von den Flachen im Raum abhé&ngige Absorptionsko-
effizient AbsCg (,,area-weighted“) benutzt wird (eine Eigenheit von CATT-Acoustic), und
nicht der mittlere Absorptionsgrad AbsC, was flr dieses Modell allerdings keine Rolle spielt,
da der simulierte Raum eine sehr einfache Form hat und daher diese beiden Werte, AbsC und
AbsCg, nicht voneinander abweichen. Mit anderen Worten, EyrT und EyrTg liefern identi-
sche Werte. T-15 und T-30 werden aus dem Einpassen einer Geraden in die Abfallkurve der
Empfanger in den Intervallen -5dB bis -20dB bzw. -5dB bis -35dB gewonnen. Obwohl nor-
malerweise die T-30 die beste Schatzung flr die Nachhallzeit liefern sollte, ist hier zu erken-
nen, dass die T-30 stark von den anderen Werten fir die Nachhallzeit abweicht. T-15 liefert
hier die besseren Werte, was darauf zurtickzufuhren ist, dass CATT-Acoustic nur mit einer
maximalen ray-truncation-time, also die Zeit nach der die Strahlenverfolgung abbricht, von
20s arbeitet. Die Nachhallzeiten im Hallraum tberschreiten diese Grenze im tieffrequenten
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Bereich jedoch bei weitem, d.h. dass der Schatzung der T-30 vor allem in diesem Frequenzbe-
reich immer mit groBter VVorsicht zu begegnen ist. In Tabelle 1.7 sind die Ergebnisse dieser
Simulation noch einmal mit Zahlenwerten zusammengefasst (die Werte entsprechen dem Mit-
telwert aller Empfangerpositionen), am Beispiel der Quellposition 3.

Frequenz 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz | Kommentar
MFP [m] 3,67 | 3,67 | 3,67 |3,67|3,67]367

(LS-fit -5 to -20
T-15[s] 16,50 | 16,21 | 10,27 | 8,33 | 5,52 | 3,59 |dB)

(LS-fit-5t0 -35
T-30 [s] 21,52 | 16,48 | 10,25 | 8,32 | 5,51 | 3,58 | dB)
EyrT [s] 16,13 | 16,09 | 10,19 | 8,28 | 5,47 | 3,55 | (MFP, AbsC)
EyrTgls] 16,13 | 16,09 | 10,19 | 8,28 | 5,47 | 3,55 | (MFP, AbsCq)
SabT [s] 16,15 | 16,11 | 10,22 | 8,30 | 5,50 | 3,57 | (Vact, Sact, AbsCqg)
AbsC [%] 0,9 0,8 12 | 1,3 | 1,8 | 2,3 |(based on tracing)
AbsCqg[%] 0,9 0,8 12 | 1,3 | 1,8 | 2,3 |(area-proportional)

Tabelle 1.7: Ubersicht der verschiedenen Nachhallzeiten aus der Simulation mit Segelflachen

In dieser Tabelle steht MFP fiir ,,mean free path®, also fir die mittlere freie Wegstrecke. Vact
und Sact stehen fur das Volumen bzw. fir die Oberflache des simulierten Raumes (Vact be-
tragt ca. 243m° und Sact betragt ca. 240m?). LS heift ,least squares’ und bezeichnet den Al-
gorithmus mit dem die Nachhallgeraden an die Abklingkurve angepasst werden. Tabelle 1.8
zeigt die Werte noch mal fur drei verschiedene, zuféllig ausgewéhlte Empfangerpositionen,
um das Fehlen einer Ortsabhangigkeit, wie sie in den Messungen zu finden ist, deutlich zu
machen. Auch die verschiedenen Positionen der Quelle wirken sich in der Simulation nicht so
deutlich wie in der Messung aus, was in Abbildung 1-87 auch zu erkennen ist.

T-15 [s]
Empfanger |125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz
01 16,51 | 16,23 | 10,28 | 8,34 | 5,52 | 3,58
29 16,52 | 16,22 | 10,28 | 8,34 | 5,52 | 3,58
70 16,50 | 16,20 | 10,26 | 8,33 | 5,52 | 3,59
T-30 [s]
01 21,38 | 16,40 | 10,26 | 8,32 | 5,51 | 3,57
29 2164 | 16,48 | 10,25 | 8,32 | 5,51 | 3,58
70 21,55 | 16,52 | 10,25 | 8,31 | 5,51 | 3,58
a(T-30) 0.076 | 0.041 | 0.007 | 0.005|0.004 | 0.004

Tabelle 1.8: Nachhallzeiten T-15 und T-30 und die Standardabweichung o fr drei zuféllige Empféngerpositio-
nen (mit Diffusoren)
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1.3.3 Simulation ohne Segelflachen
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Abbildung 1-88: Die verschiedenen Nachhallzeiten der Simulation ohne Segelfléachen

Auch fir die Simulation ohne Diffusoren sollen hier noch die errechneten Werte tabellarisch
angefihrt werden. Tabelle 1.9 entspricht hierbei wieder den Uber allen Empfangerpositionen
gemittelten Werten, Tabelle 1.10 stellt nochmals exemplarisch drei zuféllig gewahlte Emp-
fangerpositionen gegenuber.
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Frequenz 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz | Kommentar
MFP [m] 407 | 4,07 | 4,07 | 4,07 | 4,07 | 4,07

(LS-fit -5 to -20
T-15 [s] 24,44 | 19,66 | 11,67 | 8,92 | 5,76 | 3,69 |dB)

(LS-fit -5 to -35
T-30 [s] 31,26 | 28,94 | 11,65 | 8,90 | 5,75 | 3,68 |dB)
EyrT [s] 22,01 | 18,92 | 11,61 | 8,86 | 5,72 | 3,65 | (MFP, AbsC)
EyrTg[s] 22,01 | 18,92 | 11,61 | 8,86 | 5,72 | 3,65 | (MFP, AbsCq)
SabT [s] 22,01 | 1892 | 11,63 | 8,88 | 5,75 | 3,67 | (Vact, Sact, AbsCg)
AbsC [%] 0,7 0,8 11 | 13 | 19 | 24 |(based on tracing)
AbsCqg[%] 0,7 0,8 1,1 | 1,3 | 1,9 | 2,4 |(area-proportional)

Tabelle 1.9: Ubersicht der verschiedenen Nachhallzeiten aus der Simulation ohne Segelflachen

Auf den ersten Blick ist zu erkennen, dass sich nattrlich die mittlere freie Weglénge vergro-
Rert hat, was nicht verwundert, da ja keine ,,storenden* Diffusoren mehr im Raum vorhanden
sind. Die Nachhallzeiten haben sich auch sehr stark in den unteren beiden Frequenzbandern
verandert, was auch mit dem Fehlen der Segelflachen zu begriinden ist. Betrachtet man noch
mal die Werte der Absorptionskoeffizienten in Tabelle 1.6, so sieht man, dass die Segelfla-
chen in den drei unteren Frequenzbéndern einen recht groRen Absorptionsgrad aufweisen
(Wirkung als Plattenabsorber), zumindest im Vergleich mit allen anderen Absorptionsgraden
der Hallraummaterialien. Diese liefern nattrlich in der Simulation mit Segelflachen einen we-
sentlichen Beitrag zum Ergebnis der Simulation.

T-15 [s]
Empfanger | 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz
01 24,39 119,67 [11,69 8,93 [5,76 |3,69
29 24,45 119,78 11,68 8,93 |5,77 |3,68
70 24,51 119,60 |11,67 |8,91 [5,76 |3,69
T-30 [s]
01 31,15 |28,89 |11,66 |8,91 |575 |3,68
29 31,22 [29,89 |11,66 |8,90 |5,76 |3,68
70 31,31 28,31 |11,65 |8,90 |5,75 |3,68
a(T-30) 0.102 | 0.525 | 0.005 |0.007|0.004 | 0.002

Tabelle 1.10: Nachhallzeiten T-15 und T-30 und die Standardabweichung o fiir drei zufallige Empfangerpositi-
onen (ohne Diffusoren)

1.3.4 Diskussion: Segelflachen

Wie in den letzten beiden Kapiteln gezeigt wurde, kommt es bei der Simulation des Hall-
raums mit und ohne Segelflachen vor allem im tieffrequenten Bereich zu erheblichen Unter-
schieden. Andererseits ist die Abweichung bei den Berechnungen zu hohen Frequenzen hin
bei weitem nicht so aufféllig. Die hohen Werte bei tiefen Frequenzen lassen sich hauptséch-
lich durch das Fehlen der Segelflachen, die hier auch als Plattenabsorber wirksam sind und
durch eine sehr ungehinderte Schallausbreitung erklaren, was an der mittleren freien Weglén-
ge deutlich sichtbar ist. Sie betrdgt bei der Simulation mit Segelflachen 3,67m und bei der
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Simulation ohne Segelflachen 4,07m. Das ist ein Unterschied von mehr als 10%. Der geringe-
re Unterschied bei hohen Frequenzen ist durch zunehmende Anzahl an diffusen Reflexionen
in diesem Frequenzbereich zu erklaren. An dieser Stelle sei schon darauf hingewiesen, dass
die Segelflachen im Hallraum der TU Graz recht hoch angebracht sind, was sich — wie weiter
unten in Kapitel 1.5 erldutert wird — ungunstig auswirken kann.

1.4 Der Vergleich: Messung vs. Simulation

In Abbildung 1-89 ist nun fir die gleichen drei (zufallig ausgewéhlten) Empfangerpositionen
ein direkter Vergleich zwischen der Messung und der Simulation mdglich, wobei eine gute
Ubereinstimmung zu erkennen ist. Das relativiert sich allerdings, wenn man bedenkt, dass die
Absorptionskoeffizienten der Simulation fur die verschiedenen Materialien im Hallraum -
ausgehend von Richtwerten aus der Literatur und des Labors fir Bauphysik — so lange ange-
passt wurden, bis die Nachhallzeiten eine gute Ubereinstimmung lieferten.

Eine deutliche Ubereinstimmung ist fiir beide Nachhallzeiten (T30 und EDT) und alle Mikro-
fonpositionen ab einer Frequenz von 1kHz zu sehen. Darunter weichen Messung und Simula-
tion verschieden stark voneinander ab. Beispielsweise tendiert der Wert fur das Frequenzband
um 250Hz der Simulation dazu, tGber dem Wert der Messung zu liegen, wéhrend fur 125Hz
das Gegenteil der Fall ist. Dies ist wieder auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass die Simulati-
on keine signifikante Ortsabhéangigkeit in den Nachhallzeiten liefert, die Werte fiir die Ab-
sorptionskoeffizienten jedoch fiir andere Mikrofonpositionen an die Messung angenéhert
wurden. So kommt es, dass die Nachhallzeiten fiir diese Positionen relativ genau Uberein-
stimmen. Durch die fehlende Ortsabhé&ngigkeit zeigen andere Empféngerpositionen mehr oder
weniger starke Abweichungen.
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Abbildung 1-89: Vergleich zwischen Messung und Simulation anhand der Nachhallzeiten T30 und EDT fur
drei verschiedene (zufallig ausgewahlte) Empféanger- bzw. Mikrofonpositionen

Wie schon erwéhnt, kann die Simulation des Hallraumes einem Vergleich mit detaillierten
Messungen nicht standhalten, was vorerst noch auf Unzulanglichkeiten auf Seiten der Simula-
tionsprogramme bzw. auf die heute mdgliche Rechenleistung von Computern zurlickzufiihren
ist und im Rahmen dieser Arbeit deutlich erkennbar ist. Einschrankende Faktoren, die auf ver-
einfachende Annahmen zur Beschrankung des Programmier- und Rechenaufwandes getroffen
werden, sind z.B. folgende:

e Beschrankung auf energetische Betrachtungen der Schallausbreitung; der Wellencha-
rakter des Schalles und die damit in Verbindung stehenden Resonanzeffekte in kleinen
Raumen werden nicht berlcksichtigt.

e Da die Phase des Schalldrucks unberiicksichtig bleibt, konnen auch die akustischen
Verhéltnisse vor allem im Nahfeld eines Schallstrahlers nicht korrekt simuliert wer-
den.

e Beschrankung auf ebene Reflexionsflachen, gekrimmte Flachen missen durch ge-
gliederte ebene Teilflachen realisiert werden.

e Zusammenfassung des Frequenzbereichs in Oktavbander

Weitere Faktoren, die das Ergebnis entscheidend beeinflussen kénnen, sind die durch den Be-
nutzer einzugebenden Daten der Geometrie und der Absorptions- und Diffusitatseigenschaf-
ten. Zum einen kénnen meist nicht alle Details des Raumes in die Modellbildung einbezogen
werden, um den Eingabe- und Rechenaufwand in Grenzen zu halten. Zum anderen missen
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die Reflexionseigenschaften aller Oberflachen abgeschatzt werden, da nur in seltenen Féallen
verlassliche Daten zur Verfiigung stehen®®.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass man aus der Simulation eine gute N&herung vor
allem fir die hoheren Frequenzbénder, in denen die Resonanzeigenschaften des Raumes, also
die Modenbildung, eine nicht mehr so wesentliche Rolle spielen, gewinnen kann. Zu tiefen
Frequenzen hin sind die Ergebnisse der Simulation allerdings sehr kritisch zu interpretieren.
Aber auch alle Kritik, die in dieser Arbeit an der Simulation getbt wurde, ist richtig zu ver-
stehen, bedenkt man allein die Tatsache, dass es sich hier um die Simulation eines Hallraumes
handelt, der natiirlich extremste Werte in allen Bereichen liefert. Fur Simulationen von Rau-
men mit kirzeren Nachhallzeiten sind sehr wahrscheinlich genauere und bessere Ergebnisse
zu erwarten.

1.5 Schlussfolgerungen fir den Hallraum der TU Graz

Zum Abschluss des ersten Teiles dieser Arbeit werden hier sowohl die Ergebnisse der Mes-
sungen zur genauen Bestimmung des Schallfeldes im Hallraum, als auch die der Simulation
des Hallraums mit CATT-Acoustic kurz zusammengefasst.

Grundsatzlich ist zu sagen, dass Messergebnisse die in diesem Raum gewonnen wurden, flr
den oberen Frequenzbereich, also ab etwa 500Hz in jedem Fall Giltigkeit besitzen und als
unkritisch betrachtet werden koénnen, unterhalb dieser Frequenz kann durch Mittelung Uber
mehrere Mikrofon- und Quellpositionen ein giltiges Ergebnis erlangt werden. Diese Tatsache
deckt sich auch mit der von Schroeder postulierten unteren Grenzfrequenz (vgl. Formel 1.14)
von £,=458,6Hz, ab der von einem Schallfeld ausgegangen werden kann, das nicht mehr durch
Resonanzerscheinungen, sprich Modenbildung, abhéngig von der Geometrie des Raumes, be-
einflusst wird. In diesem Bereich weist das Schallfeld im Hallraum also genligende Diffusitat
auf. Unterhalb dieser Frequenz kommt es zu deutlichen Unterschieden in der Messung der
Nachhallzeit. Diese Unterschiede sind einerseits abhangig von der Position des Messmikro-
fons, andererseits auch von der Position der Schallquelle, wie in den vorangegangenen Kapi-
teln (vgl. Kapitel 1.2.3.1 und 1.2.3.2) gezeigt wurde. Bisher konnten nur Nachhallzeiten mit-
einander verglichen werden, die im leeren Hallraum gemessen wurden. Diese weichen aber
schon stark voneinander ab. Wie stark sich dies in der Bestimmung des Absorptionsgrades
auswirkt, wird sich in diesem Kapitel weiter unten noch zeigen. Um im unteren Frequenzbe-
reich weniger Schwankungen in den Ergebnissen zu erhalten, muss die Diffusitiat im Hall-
raum verbessert werden. Ein erster und relativ leicht zu bewerkstelligender Ansatz ware, die
Schalldiffusoren etwas tiefer im Raum zu platzieren, da sich diese eher in der oberen Halfte
des Raumes befinden. Die Schallquelle (und auch die Messmikrofone) befinden sich jedoch
meist in der unteren Halfte, was dazu fuhrt, dass der Schall sich im Vergleich zur oberen
Hélfte hier eher ungehindert ausbreiten kann. Dies begunstigt natirlich die Modenbildung
und somit auch die ungleichmé&Rige Schalldruckverteilung, was letztendlich die starken
Schwankungen in den Nachhallzeiten nach sich zieht.

¥ ygl. [BORK 2]
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Die Resultate der Simulation sind in diesem Bereich kritisch zu bewerten (vgl. Kapitel 1.3.2
und Kapitel 1.3.3). Es hat sich keine Ortsabhéngigkeit des Schallfeldes von verschiedenen
Mikrofon- und Quellpositionen ergeben. Ein Vergleich der Simulationen mit und ohne Segel-
flachen zeigt aber dennoch grof’e Unterschiede in der Nachhallzeit. Diese bestitigen die
Schwachstelle des Hallraums der TU Graz. Offensichtlich haben diese Diffusoren sehr groRen
Einfluss auf die Dauer des Nachhalls, weshalb es giinstig wére, sie auf wirksamere Art und
Weise im Raum aufzuhangen. Konkret sollten sie etwas tiefer in den Raum gehéngt werden,
damit sich die Diffusitat schneller auch im unteren Bereich des Raumes einstellen kann.

Die starken Schwankungen in den Nachhallzeiten, die im Schallfeld des TU Graz Hallraums
auftreten, wirken sich naturlich auch auf die Bestimmung der dquivalenten Absorptionsflache
und somit auch auf die Berechnung des Absorptionsgrades aus. Geht man von einer mittleren
Nachhallzeit fir jedes Frequenzband aus, wie sie in Abbildung 1-51 gezeigt ist, und bestimmt
schon allein die durch die Schwankung der Nachhallzeit entstehende Werte des frequenzab-
hangigen Absorptionsgrades, so sieht man in Abbildung 1-90, dass selbst ohne Einbringen ei-
nes Priiflings eine Absorption von beinahe 5% mdglich ist. Diese Tatsache ist natirlich bei
der Interpretation der Messergebnisse, wie auch die gesamte Messungenauigkeit zu bertck-
sichtigen. Ausgeglichen kann das durch eine hinreichende Anzahl von Mittelungen tber ver-
schiedene Mikrofon- und Quellpositionen werden.

Variationsrechung | Absorption im leeren Hallraum [in %]
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Abbildung 1-90: Absorption im leeren Hallraum aus einem Vergleich der mittleren Nachhallzeit mit der mini-
malen Nachhallzeit

Schwankungen, die durch andere Faktoren, wie beispielsweise klimatische Bedingungen, ver-
ursacht werden, kénnen minimiert werden, in dem die Nullmessung und die Messung mit
Prafling in nur kurzer Zeit hintereinander stattfinden. Es empfiehlt sich, auch die Auswertung
der Messung schon vorzubereiten, so dass die ersten Ergebnisse schon vor Ort auf Richtigkeit
uberpruft werden kénnen. Probleme, die im Rahmen der Messungen fir diese Arbeit aufgetre-
ten sind, werden in Kapitel 2.4 genauer beleuchtet und besprochen.
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2 Mikroperforierte Folienabsorber

2.1 Einleitung

Im zweiten Teil dieser Diplomarbeit geht es nun konkret um mikroperforierte Folienabsorber.
Nach einem kurzen Uberblick tiber die Motivation zur Entwicklung dieses relativ neuen akus-
tischen Baustoffes, wird die Theorie, die hinter dem Prinzip der Mikroperforation steckt, her-
geleitet und es werden mathematische Werkzeuge zur Verfugung gestellt, die es erlauben, an-
hand der Folienparameter die Absorptionseigenschaften zu charakterisieren. Der mathemati-
sche Hintergrund flr die Berechnung des Absorptionsgrades wird dann an vier verschiedenen
Berechnungsmethoden gezeigt. Es folgt eine Diskussion der Probleme, die bei den Messun-
gen aufgetreten sind. AnschlieBend werden die Messungen und deren Ergebnisse besprochen
und ausgewertet. Gemessen wurden drei verschiedene Anordnungen mit einer Folie in ver-
schiedenen Wandabstédnden (10cm, 20cm und 40cm), weiters vier zweischichtige Anordnun-
gen (10cm | 13cm, 10cm | 15¢cm, 20cm | 30cm und 25cm | 30cm) und schlieBlich zwei Konfi-
gurationen mit nicht-konstantem Wandabstand (10cm \ 30cm und 10cm \ 30cm | 40cm). Eine
Reihe von Beispielen, wie und wo mikroperforierte Folien oder Platten eingesetzt werden,
soll die Arbeit mit einem Blick auf die Praxis abrunden.

2.1.1 Motivation

Die Bekampfung des L&rms technischer Schallquellen ist zu einem zentralen Anliegen des
Umweltschutzes geworden. Fiir larmmindernde Malinahmen an der Quelle, auf dem Ausbrei-
tungswege und am Immisionsort stehen leistungsfahige Mess-, Rechen- und Auslegungsver-
fahren sowie zahlreiche Bauelemente von Schallddmpfern und —kapseln bis hin zu persénlich
am Ohr zu tragendem Gehdrschutz zur Verflgung. Lediglich bei der D&mmung und D&mp-
fung der tieffrequenten Gerduschanteile gibt es noch Entwicklungsbedarf fir kostenglnstige
und raumsparende Losungen und Produkte. In einem mit weiter wachsender Technisierung
und Motorisierung, sowie absichtsvoller Beschallung offenbar unvermeidbar immer lauterem
Umfeld, ist daher das L&rmproblem stark angeschwollen.

Dieses Problem hat unmittelbar mit der heute vorherrschenden architektonischen Gestaltung
und der Ublich gewordenen Bautechnik zu tun. Der Trend zu immer mehr Glas, Beton und
Naturstein in Wanden, Decken und Bdden ist ungebrochen. Auch der Innenausbau kennt
kaum noch faserige oder pordse Materialien, die z.B. in der Form von Teppichen, VVorhangen,
Akustik-Decken und -Putzen oder Polster-Moébeln fur etwas Dampfung im Raum sorgen
kdnnten. Stattdessen erfreuen sich glatte, geschlossene Oberflachen, die klinisch sauber blei-
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ben bzw. leicht zu reinigen sind, zunehmender Beliebtheit. Nachdem im Zuge einer immer
weiter um sich greifenden Bauteil-Aktivierung fir Kihlung und Heizung jede thermische Iso-
lierung an den Raumbegrenzungen verpont ist, haben es die akustischen Berater schwer, U-
berhaupt noch Flachen zu finden, vor denen sie konventionelle Akustik-Materialien anzu-
bringen empfehlen kdnnen. Gleichzeitig steigen die Anforderungen an L&rmschutz und akus-
tische Behaglichkeit insbesondere in Raumen fur kommunikationsintensive Téatigkeiten im
Arbeits- wie im Freizeitbereich.

Um so wichtiger ware es, dass man die Horsamkeit (die ,,Akustik) nicht nur in groRen Sélen
fur hochwertige Musik- und Sprachdarbietungen, sondern auch in kleinen und mittleren R&u-
men flr kommunikationsintensive Nutzungen aller Art durch den Einbau geeigneter Akustik-
elemente fiir den jeweils vorgesehenen Gebrauch optimal einstellt. Will man in allen der
Kommunikation dienenden Rdumlichkeiten nicht nur ein angemessenes Raumklima, sondern
auch eine angenehme Raumakustik schaffen, so kann man dies zeitgemaR nur mit kompakt
bauenden Modulen mit glatten, harten und geschlossenen Oberflachen erreichen, die an De-
cken und Wanden, sowie in Nischen (z.B. hinter Heizkorpern) wie andere Design-Elemente
und technische Geb&udeausriistungen auch im Innenausbau integriert werden kénnen. Hier
haben Entwicklungen des Fraunhofer Instituts fur Bauphysik (IBP) Mdglichkeiten geschaf-
fen, das akustische Ambiente allen kommunikativen Anspriichen anzupassen, ohne dass man
zu den faserigen, porésen Dampfungsmaterialien hinter Folien, Vliesen und Lochabdeckun-
gen zuruckkehren muss. Hier haben sich die mikroperforierten Flachengebilde aus den unter-
schiedlichsten Materialien ohne jede weitere Auflage bewahrt.

2.1.2 Mikroperforierte Flachengebilde

GroRflachige Bauteile aus Metall, Holz oder Kunststoff, die mit einer Vielzahl sehr kleiner
(bevorzugt <1mm) Locher versehen sind, die dem Schall mit nur einigen Prozent offen ste-
hen, kénnen Uber 80% der einfallenden Schallenergie schlucken. Diese oft auch als ALFA-
Bauteile (alternative faserfreie Absorber) bezeichneten Schallabsorber sind natirlich fir alle
Informations- und Kommunikations-Arbeitsplatze, Présentationsraume und Empfangshallen
besonders attraktiv, zeichnen sie sich primar durch eine gute Schallabsorption und sekundar
durch beispielsweise leichte Montage und gute Reinigungsféhigkeit aus. Vor Fenstern und
Fassaden haben sich vielfach schon mikroperforierte Vorsatzschalen aus Acrylglas bestens
bewahrt (siehe hierzu auch das Kapitel 2.8). Da die Luft in den nur 0,2 bis 0,8mm kleinen L6-
chern pulsiert, setzen sich diese auch in rauher Umgebung nicht zu. Mit kaum 0,1mm dicken,
noch feiner mikroperforierten Kunststoff-Folien, die nach Bedarf transparent, transluzent far-
big oder bedruckt geliefert werden kdnnen, lassen sich z.B. hochabsorbierende Rollos vor
Fensterflachen oder Bespannungen von Raumteilern anfertigen®.

2.2 Theoretischer Hintergrund

Lochplatten mit grober Perforation werden héufig als Abdeckung von pordsen oder faserigen
Schallabsorbern vor schallharten Wanden eingesetzt, es entstent mit dem Volumen hinter der

20 ygl. [FUCHS 1] und [FUCHS 2]
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Lochplatte (Feder) und dem Inhalt des Loches (Masse) ein gedampftes Masse-Feder-System,
so dass Schallabsorption mdglich ist. Macht man die Locher nun kleiner als 1mm, so erreicht
man ein Masse-Feder-System, das in den Lochern so viel viskose Reibung zu tiberwinden hat,
dass keine additive Absorption im Luftzwischenraum mehr notig ist, das heifl3t, dass das Vo-
lumen hinter der perforierten Platte oder Folie nicht mehr mitbenutzt werden muss®. Ein
zweites Material, wie es bei herkémmlichen Lochplattenabsorbern in Form faseriger oder po-
roser Werkstoffe tblich ist, ist also nicht notwendig.

o Tl el o e b e e e .
“b-

2r,=d 2r,=d

o> 1 X = r,/0 N

Abbildung 2-1: Prinzip der mikroperforierten Absorber
oben: schematische Ansicht eines perforierten Absorbers
unten: Geschwindigkeitsverteilung von Luftschichten in zylindrischen Offnungen unterschiedlichen Durchmes-
22
sers

Die Theorie fiir porése Absorber basiert auf Rayleighs Modell?. Mit dem auf die akustische

Grenzschichtdicke (d in Abbildung 2-1) bezogenen Lochradius ryo,

o
x=——=0,657,-f
NI ’ \/_

Formel 2.1: Akustische Grenzschichtdicke auf Lochradius », bezogen

wobei 7 die (dynamische) Viskositét, po die Dichte der Luft ist und w flr 2zf steht, l&sst sich
die zuerst von Crandall** angegebene Impedanz einer in ihrer Léange ¢ klein gegeniiber der
Wellenldnge 4 angenommenen Bohrung schreiben als

2 ygl. [FUCHS 3] und [FUCHS 4]
22 ygl. [FUCHS 3]

2 vgl. [RAYLEIGH]
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-1
S { 2 Jl(xJ—j):l
0 = Jopot| 1—- =" -
Xy~ ] Jo(x\/—f)
Formel 2.2: Impedanz einer Bohrung (Lange ¢ < ), nach Crandall
wobei Jo und J; die Bessel-Funktionen nullter bzw. erster Ordnung sind. Betrachtet man nun

die beiden Grenzfalle, in denen der auf die akustische Grenzschicht normierte Lochradius viel
kleiner bzw. groRer als 1 wird, so erhélt man

t 4 N
Z, :877—2+—ja)pot furx <<1
A

¢ 4 "
Zy =2 L (14 j)+ = japyt firx>>1
Ty 3
Formel 2.3: Impedanzen einer Bohrung fir die Grenzfalle x << 1 und x >> 1

Die Theorie der mikroperforierten Absorber als eigenstdndige Schallabsorber kommt aber
von Maa (ca. 1975), der die Impedanz Z’ (mit dem Kennwiderstand der Luft pocy normiert)
einer Lochplatte mit zylindrischen Ldchern (Lochanteil o) im Abstand D vor schallharter
Wand herleitete.

Z
Ty )
PoCo O Polo o

Formel 2.4: Impedanz einer Lochplatte mit zylindrischen Ldchern (hach Maa)

Gegeniiber dem einfachen Masse-Feder-System beschreibt der cot(wD/co)-Term in Formel
2.4 die Tatsache, dass fir die hier angestrebten relativ breitbandig wirksamen mikroperforier-
ten Absorber der Hohlraum zwischen Lochplatte und Wand fur héhere Frequenzen genau ge-
nommen einen Hohlraum-Resonator darstellt. Fir D=//4 wirde dieser bei nicht zu groRRen
Werten der flachenbezogenen, mit poco normierten Masse der in den Léchern schwingfahigen
Luft ein entsprechend »’ gedampftes Schwingungsmaximum zulassen. Andererseits wird
-j-cot(wD/co) fur D=//2 unendlich groR3, so dass bei der entsprechenden Frequenz ebenso wie
bei ganzzahligen Vielfachen derselben kein Mitschwingen und daher, im Rahmen dieses Mo-
dells, auch keine Absorption méglich ist, da die N&herung in Fullnote 25 nur fir sehr kleine
Frequenzen gilt. Aus diesem Grund tendiert die Frequenz des Absorptionsmaximums gegen-
uber einer wie auch immer gearteten Grobabschétzung zu etwas niedrigeren Frequenzen.

Der Hauptunterschied zum konventionellen Helmholtz-Resonator steckt in der tiber x stark
frequenzabhéngigen Form von »’ und m .

*vgl. [CRANDALL]
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t 1 7 t
m'= - +172=— K,
CoO x? t  c,o
9+ —
2
2
2
po B X N2 Bt
PoCo OT 32 4 1 PoCo 0T

Formel 2.5: »’ und m’ mit den Mindungskorrekturen K, bzw. K, (mit ¢ und », in mm)

Darin sind der dritte Summand in m’ (m ist die normierte Masse) sowie der zweite Summand
in »” unschwer als ,,Mundungskorrektur* zu erkennen. Fir den Fall, dass es sich bei dem ab-
sorbierenden Material um ein gut wéarmeleitendes Material handelt, fihrt Maa im Grenz-
schicht-Parameter x (vgl. Formel 2.1) zur Viskositat mit dem Wert 1,8-:10*g/cm-s noch zu-
satzliche Verluste mit dem Wert 2,4-10g/cm:s ein, so dass

X, = 0,651/0\/? ohne und

x, = 0,42r,,[ f mit Warmeleitung

in die obigen Gleichungen (Formel 2.5) einzusetzen sind. Dann lautet die Zahlenwert-
Gleichung fur »” (beim mikroperforierten Absorber also genau bestimmbar):

r',=0,34-10"° %-K, (ohne) bzw. »',=0,78-107° %K (mit Warmeleitung)

or, or,

In Analogie zum einfachen Masse-Feder-System lassen sich die mikroperforierten Absorber
hinsichtlich ihrer Haupt-Resonanzfrequenz und ihres normierten Kennwiderstandes charakte-
risieren, schatzt man den vom Frequenzbereich der Auslegung abhangigen Korrekturfaktor
K, nach Formel 2.5 ab und setzt alle MaBe in mm ein®:

O

fiypy =54-10° in [Hz]

m

Formel 2.6: Haupt-Resonanzfrequenz eines mikroperforierten Absorbers

K,

Do

Formel 2.7: Normierter Kennwiderstand (dimensionslos) eines mikroperforierten Absorbers

! —
ZMPA_

Aus dem Verhaltnis (r’'+1)/Z’vpa lasst sich eine Aussage Uber die relative Bandbreite des je-
weiligen mikroperforierten Absorbers treffen. Der Zusammenhang mit dem Absorptionsgrad
ist Uber die Impedanz bzw. den Reflexionsfaktor R gegeben.

% mit der Naherung cot(wD/c, )= ¢, /@D
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a =1—|R|2

Formel 2.8: Zusammenhang zwischen Absorptionsgrad o und Reflesxionsfaktor R

Fur senkrechten Schalleinfall ist der Reflexionsfaktor R dann
R= ZA _ZO
Z,+7Z,

Formel 2.9: Reflexionsfaktor R bei senkrechtem Schalleinfall

Dabei ist Z die Luftkennimpedanz (mit 413Nsm™) und Za die Impedanz des Absorbers. Bei
schrdgem Schalleinfall hangt der Reflexionsgrad auch noch vom Einfallswinkel @ gegentber
der Normalen ab.

R:ZA—Zolcosqﬁ
Z,+Z,/cos®

Formel 2.10: Reflexionsfaktor R bei schragem Schalleinfall

Mit diesem Wissen ist es moglich, solche Absorber ganz gezielt einsetzen zu kdnnen.

Fur die Folien allein, die bei den Messungen im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt wurden, er-
geben sich die in Tabelle 2.1 dargestellten theoretischen Werte. Die Parameter der Folie sind
mit einem ungeféhren Lochdurchmesser von 0,2mm, einem Lochabstand von 2mm, also ei-
nem Lochfl&achenanteil von ca. 0,79% und einer Foliendicke von 0,1mm gegeben.

Frequenz in [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000
Absorptionsgrad o in 2,1 2,2 2,4 2,8 3,6 5,3 9,0
[%]

Tabelle 2.1: Die theoretisch berechneten Werte der Absorptionsgrade fiir die Folienabsorber

2.3 Berechnung des Absorptionsgrades

In diesem Abschnitt werden verschiedene Herangehensweisen zur Berechnung des Absorpti-
onsgrades aus Hallraummessungen beschrieben. Die Norm geht naturlich davon aus, dass U-
ber die vorgeschriebene Anzahl von Messungen gemittelte Werte in die jeweiligen Formeln
eingesetzt werden. Poweli”® geht einen Schritt weiter und vergleicht verschiedene Berech-
nungsmethoden miteinander. Diese Ergebnisse werden hier beleuchtet und kurz zusammenge-
fasst.

%6 vgl. [POWELL]
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Berechnung nach der Norm

Hier wird der Absorptionsgrad aus dem Quotienten aus aquivalenter Schallabsorptionsflache
A des Prifmaterials und der Flache des Priifmaterials S; berechnet.

A
as,N e

Sy

Formel 2.11: Absorptionsgrad nach Norm EN 20354 (gekennzeichnet durch Index N)

Die hierfiir notwendige &quivalente Schallabsorptionsflache 4 berechnet sich nach

gossa (11
c \Iy T

Formel 2.12: Aquivalente Schallabsorptionsflache

Darin ist J das Volumen des Hallraums, ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit (abhdngig von
der Raumtemperatur, vgl. Formel 1.2), Ts die Nachhallzeit nach Einbringen des Priifmaterials
und T, die Nachhallzeit des leeren Raumes. Bei Ublichen Absorptionsmaterialien ergibt sich
ein kleiner Fehler im berechneten Wert infolge der Vernachl&ssigung der Absorption der mit
Prifmaterial bedeckten Flache. Der berechnete Wert ist etwas zu niedrig. Sicherlich wirde
jedoch ein groRerer Fehler entstehen, wenn der Absorptionsgrad der bedeckten Flache aus der
Nachhallzeit des leeren Hallraums berechnet wirde. Denn diese Nachhallzeit hangt nicht nur
von der Absorption der Raumoberflachen ab, sondern wahrscheinlich mehr von der der ande-
ren Objekte (wie Tlren, Lautsprecher, Beleuchtungskorper), auBerdem von der Schallddamp-
fung in Luft und von Schwingungen der Wénde und der Decke, die durch das sie bedeckende
Absorptionsmaterial nicht verhindert werden.

Berechung nach Sabine

Die Berechnung des Absorptionsgrades nach Sabine ist die wohl am haufigsten herangezoge-
ne Berechnungsart und ist im Grunde genommen auch flr die Berechnungsmethode der
Norm, wie im vorigen Unterabschnitt gezeigt, die Grundlage. Der Absorptionsgrad berechnet
sich explizit nach folgender Formel.

0161-V| 1 1 S
A s=—c—| 7 |1
’ Sl TS TE) SO
Formel 2.13: Absorptionsgrad nach Sabine (gekennzeichnet durch Index S)

So ist hier die Flache des Hallraums. Hier wird von einer konstanten Schallausbreitungsge-

schwindigkeit von ¢ = 344ms™ ausgegangen, welche nur noch im Faktor 0,161 latent vorhan-

den ist (vgl. dazu auch Formel 1.7 und Formel 1.8). Normalerweise ist der Absorptionsgrad ag

des leeren Raumes bekannt, dann kann Formel 2.13 auch folgendermalien angeschrieben wer-
den.

0,161 V( 1 1 0161-V

as,S = aO,S o R —

———j , dabei ist «, ¢ =
s, 1 1 SoTy

N
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Fur den Fall eines stark absorbierenden leeren Raumes kann ags groRer als 1 werden, was
physikalisch naturlich nicht méglich ist. Dies passiert, wenn Ty kleiner als 0,161V7S, wird,
tatsachlich strebt ags gegen Unendlich, wenn 7 gegen Null geht. Wie im ersten Teil (vgl.
Kapitel 1.1.2.2) schon erwahnt zeigt dies, dass die Berechnung nach Sabine nur fir kleine
Absorptionsgrade Gultigkeit besitzt.

Im Gegensatz zur Berechnung des Absorptionsgrades nach der Norm wird hier keine Ver-
nachlassigung der Absorption der mit Prifmaterial bedeckten Flache vorgenommen (vgl. da-
zu den Term (1-$1/Sp) in Formel 2.13).

Berechnung nach Norris-Eyring

Diese Methode wurde entwickelt, um die Unzulénglichkeiten der Sabine’schen Berechnung
wettzumachen, wie zum Beispiel das Auftreten von Absorptionswerten, die groRer sind als 1,
und lautet

[ O,161<VJ ( 0161 _O,lGl-V]

_ 0 SoTy SoTs j H _ ( SoTo
A, =0y +—|e yMit o , =1-e

1

Formel 2.14: Absorptionsgrad nach Norris-Eyring (gekennzeichnet durch Index E)
Dabei ist ap £ der Absorptionsgrad des leeren Raumes.

Berechnung nach Millington und Sette

Die vierte Gleichung zur Berechnung des Schallabsorptionsgrades, weniger oft zu finden, ist
die Folgende:

[70,161-V[i7iﬂ [_0,1614/]
S, .
o AT mit g, =16t 0

Formel 2.15: Absorptionsgrad nach Millington und Sette (gekennzeichnet durch Index A1)

a, =l—(1—a0]M)-e

Waihrend die Berechnung nach Sabine nicht zureichend fir grof’e Absorptionsgrade ist, da
hier Werte grofer als 1 moglich sind, nahern sich die Berechnungen nach Norris-Eyring und
Millington und Sette asymptotisch an 1 an. Die Verschiedenheit der Ergebnisse der unter-
schiedlichen Berechnungsmethoden kommt daher, dass der Abfall der Schallenergie im Raum
auf unterschiedliche Art und Weise angenommen wird. Sabine geht von einem kontinuierli-
chen Abfall aus, die beiden letzten nehmen jedoch an, dass die Absorption ein nicht-
kontinuierlicher Prozess ist. Absorption findet also nur an den reflektierenden Flachen statt,
nicht aber im ganzen Raum, was eigentlich die korrektere Herangehensweise ist, da der Anteil
des Schalles, der in der Luft absorbiert wird, nicht beriicksichtigt wird. Der Ansatz von Ey-
ring geht von kompletter Diffusitat des Schallfeldes aus, wahrend Millington und Sette in ih-
rem Ansatz keine Divergenz der Schallstrahlen zulassen. Aus diesem Grund liefert letzterer
besonders dann gultige Ergebnisse, wenn man von normal einfallenden, nicht-divergenten
Wellen ausgeht, was vor allem dann der Fall ist, wenn gerade eine Flache im Hallraum hoch
absorbierend ist (zum Beispiel auch fir Anwendungen in einer Rohre, die dann quasi als Hall-
raum zu interpretieren ist). Ist die Bedingung der Diffusitat erfullt und vernachlassigt man
dann noch Kanteneffekte, liefert die Eyring’sche Berechnung die besten Ergebnisse. Sabines
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Ansatz gilt vor allem dann, wenn Messungen in Hallrdumen vorgenommen werden, in dem
das Einbringen des absorbierenden Materials keinen grofRen Einfluss auf die Nachhallzeit hat,
also fir kleine Absorptionskoeffizienten. Der mathematische Unterschied in den verschiede-
nen Berechnungsmethoden ist, dass Millington und Sette eine bei der Herleitung eine geomet-
rische Summe, Eyring allerdings eine arithmetische Summe benutzt. Die Sabine’sche Metho-
de entsteht aus einer Naherung der Methode nach Eyring.

Ein abschlieendes Berechnungsbeispiel: In Tabelle 2.2 sind die Ergebnisse der vier unter-
schiedlichen Berechnungsmethoden am Beispiel der Mikrofonposition 5 der zweilagigen An-
ordnung gegenubergestellt (Abstande 10cm bzw. 15cm). Die grafische Auswertung ist in
Abbildung 2-2 zu sehen.

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz

Norm| -0.00362 | 0.03044 | 0.05040 | 0.26673 | 0.48408 | 0.61744 | 0.83533

Sabine| 0.00434 0.03832 0.06097 0.28045 0.50188 0.64500 0.87555

Norris-Eyring| 0.00433 0.03803 0.06032 0.27493 0.48734 0.61845 0.82492

Millington und Sette| 0.00433 | 0.03760 | 0.05915 | 0.24455 | 0.39461 | 0.47534 | 0.58337

Tabelle 2.2: Ergebnisse der verschiedenen Berechnungsmethoden des Absorptionsgrades

Absorptionsgrad | verschiedene Berechnungsmethoden

1.0
0.9 -

0.8 - /
0.7 1 /"/
0.6 -

0.5 - /
0.4 - ~

0.3 v

0.2 - Pz

I
63 125 250 500 1000 2000 4000
‘—O—EN 20354 —— Sabine Norris-Eyring Millington und Sette ‘

Abbildung 2-2: Unterschiede zwischen den Berechnungsmethoden des Absorptionsgrades

Waéhrend die Berechung nach der Norm und der Norris-Eyring-Ansatz nahezu gleiche Ergeb-
nisse liefern, liegt der Absorptionsgrad aus der Sabine’schen Rechnung etwas dariber, der
nach Millington und Sette darunter, vor allem zu hohen Frequenzen hin. Fur die weiteren
Auswertungen werden daher die Berechnung nach der Norm und die nach Norris-Eyring he-
rangezogen. Wenn auch hier nicht alle Ergebnisse dargestellt sind, so sind sie doch auf der
CD im Anhang zu finden.
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2.4 Probleme

Bevor anschlielend die Messergebnisse ausgewertet und besprochen werden, sollen hier die
Probleme beschrieben werden, die bei den Messungen aufgetreten sind. Natirlich geht es hier
weniger um Probleme des Audio-Alltags wie etwa Brummen auf den Lautsprechern, sondern
viel mehr um die Probleme, die sich stark auf die Messergebnisse auswirken, deren Ursache
aber nicht genau bestimmbar ist. Konkret bedeutet das, dass die Messergebnisse fir den lee-
ren Hallraum an drei verschiedenen Tagen (23. Juli 2004, 22. November 2004 und 01. und 02.
Dezember 2004) drei verschiedene Ergebnisse liefern, was in Abbildung 2-3 fiir Mikrofonpo-
sition 1 und in Abbildung 2-4 fiir Mikrofonposition 2 veranschaulicht wird. Die Graphen
zweier Messungen (identische Einstellungen, also gleiche Mikrofonposition, gleiche Quellpo-
sition usw.) an einem Tag sind jedoch deckungsgleich und &uRerst konsistent.

Vergleich fiir MikroPosition 1: Juli | November | Dezember

T30[s]

83 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency [Hz]

[ Juli 04 & November 04 -® Dezember 04 |

Abbildung 2-3: T30-Messergebnisse an drei verschiedenen Tagen (Mikrofonposition 1)
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Vergleich fiir MikroPosition 2: Juli | November | Dezember

WRIALS P18

Ta[s]

d
¥

683 125 250 1000 2000 4000

500
Frequency [Hz]

[ Juli 04 - November 04 -® Dezember 04 |

Abbildung 2-4: T30-Messergebnisse an drei verschiedenen Tagen (Mikrofonposition 2)

Es ist also deutlich zu erkennen, dass im November wesentlich niedrigere Nachhallzeiten im
leeren Hallraum gemessen wurden als im Juli. Nach dem Auffallen dieser Tatsache wurde ei-
ne weitere Messung durchgefuhrt (Dezember 04), bei der ausgeschlossen werden sollte, dass
die niedrigen Werte im November durch einen Benutzerfehler zustande gekommen sind. Aus
diesem Grund wurden in dieser Messung verschiedenste Arten von Fehlern simuliert, die
durch den Benutzer gemacht werden konnten, angefangen mit dem Vertauschen von Mikro-
fonen Uber die verschiedenen Mikrofonpositionen, tiber Drehen der Lautsprecher und willkr-
liche Einstellungen am Vorverstarker-, A/D- Wandler (Swissonic AD8) bis hin zu diversen
Einstellungen in der Messsoftware WinMLS2004 selbst. Diese Messungen haben allerdings
gezeigt, dass solche Fehler nur einen vernachlédssigbaren Einfluss im Ergebnis haben. Eine
vierte Messung am 02. Dezember 2004, bei der der gesamte Messapparat bis auf die Mikro-
fone, vom Vortag im Hallraum belassen werden konnte, zeigte die gleichen Ergebnisse wie
am Tag zuvor. Die Mikrofone wurden tber Nacht in den dafur vorgesehenen Behaltern auf-
bewahrt um Kondenswasserbildung auf der Membran zu verhindern und um dem Messsystem
quasi einen komplett neuen Tag vorzuspiegeln.

MikroPosition 1 | Prozentualer Vergleich MikroPosition 2 | Prozentualer Vergleich
1200 7 — — - 1200 — -
. 1100 . — s . 1100 e, —_ ———
= 60 -..‘H_\._-_._.______‘_..-- "*\ =i 10 PR .\w‘_'_'_‘__..- \
3 @00 - 3 w00 - %
3 800 3 800
L L
[~ E - \
g 70.0 \ g 70.0
2 s00 e g e00 s,
=2 SN 2
500 500
400 400
63Hz 125Hz 250H 500Hz 1000Hz  2000Hz  4000Hz 63Hz 125H 250Hz 500Hz 1000Hz  2000Hz  4000Hz
|—0— NovD4 (1) in[%] —8— Dez04 (1) in[%] —k— Dez04 (2) in[%] | |+ NovD4 (1) in[%] Dez04 (1) in[%] —&— Dez04 (2) in[%)] I

Abbildung 2-5: Die prozentuale Abweichung der Ergebnisse November und Dezember (1) von den Ergebnis-
sen im Juli; links fir Mikrofonposition 1 und rechts fiir Mikrofonposition 2

In Abbildung 2-5 ist die prozentuale Abweichung der Messergebnisse im Winter (November
und Dezember) des leeren Hallraums von den Messergebnissen im Juli dargestellt. Sehr deut-
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lich wird die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse von 01.12.04 und 02.12.04. Diese beiden
Resultate liegen in der unteren Hélfte des gemessenen Frequenzbereiches tber den Werten
aus der Sommer-Messung. Im Gegensatz dazu, sieht man die erheblichen Abweichungen der
November-Messungen. Diese liegen bis zu fast 50 Prozentpunkten unter den Werten der Juli-
Messung.

Abbildung 2-6 zeigt noch einmal die Bereiche der prozentualen Abweichungen der verschie-
denen Messungen, das heilt, es sind jeweils maximale und minimale Werte zu Graphen ver-
bunden worden. Im tieffrequenten Bereich ist dieser Bereich relativ gro und nimmt zu hohen
Frequenzen hin ab. Dies Uberrascht nicht, sind ja die Ergebnisse im tieffrequenten Bereich
ohnehin einer groReren Streuung unterworfen.

Bereich der prozentualen Abweichung | Dezember 04 (1)
__ 1250
= 1200
g 1150 \\ >
3 1100 ™~ — e
= 1050 AN —1 .. SN
= , —
® 1000 —~ ] AN
§ o950 AN
2 oo N\
S 900 ~
2 850
80.0
63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz  2000Hz 4000Hz
—— Dez04 (1) max —— Dez04 (1) min |
Bereich der prozentualen Abweichung | Dezember 04 (2)
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c ' - o
g 950 \\‘\
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Abbildung 2-6: Bereiche der prozentualen Abweichung; oben: Messungen vom 01. Dezember 2004; Mitte:
Messungen vom 02. Dezember 2004; unten: Messungen vom 23. November 2004
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Bei Abbildung 2-6 ist zu beachten, dass die Graphik die Messungen vom Dezember Uber ei-
nen Bereich von sechzehn Mikrofonpositionen darstellt. Die Ergebnisse vom November
stammen aber aus bereits erwéhnten Griinden nur von Mikrofonposition 1 und Mikrofonposi-
tion 2. Daher scheint dieser Bereich generell etwas schmaler als die anderen Bereiche der De-
zember-Messungen. Die prozentuale Abweichung der Mikrofonpositionen 3 bis 16 fir die
Dezember-Messungen ist auf der CD im Anhang zu finden und werden hier der Ubersicht-
lichkeit wegen nicht angefiihrt, liegen aber im gleichen Bereich wie die dargestellten Werte.

In Tabelle 2.3 werden Temperatur und Luftfeuchtigkeit an den oben genannten Tagen gegen-
ubergestelit.

22. Juli 2004 23. November 2004 | 1. Dezember 2004
Temperatur in [°C] 23,5 15 15
Luftfeuchtigkeit in 73 37 44
[%]

Tabelle 2.3: Temperatur und Luftfeuchtigkeit an den verschiedenen Tagen

Dass die Schallgeschwindigkeit von der Temperatur abhéngt, wurde bereits im ersten Kapitel
in Formel 1.2 erwahnt: ¢ = 331 + 0,6£. Im Sommer war die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
Schalls im Hallraum bei 345,1ms™ um 5,1ms™ héher als im Winter bei 340,0ms™. Die Ab-
hé&ngigkeit der Absorption von Schall in der Luft von der Luftfeuchtigkeit ist in Abbildung
2-7 (links) zu sehen. Sie beeinflusst auBer der Dd&mpfung auch die Schallgeschwindigkeit. Bei
einer Zunahme der Luftfeuchte erwartet man einerseits auf Grund der Vergrofierung der Re-
laxationsfrequenz eine Abnahme der Schallgeschwindigkeit. Andererseits dndert sich mit der
Luftfeuchte auch die Zusammensetzung der Luft. Bei gleicher Temperatur und gleichem
Druck ist die Dichte von Wasserdampf nur 60% der Dichte von trockener Luft. Daher erwar-
tet man eine Zunahme der Schallgeschwindigkeit mit steigender Luftfeuchtigkeit. Die beiden
einander entgegenwirkenden Effekte fiihren dazu, dass die Schallgeschwindigkeit zwischen
0% und 15% relativer Feuchte zunéchst ein wenig abnimmt und dann zwischen 15% und
100% monoton um etwa 0,4% zunimmt. Die molekulare Absorption des Sauerstoffs ist der
Grund dafiir, dass in allen Rdumen die Nachhallzeiten bei hohen Frequenzen kleiner werden.
Der Einfluss der Schallabsorption im Raumvolumen l&sst sich durch Angabe einer zusatzli-
chen27aquivalenten Absorptionsflache 8-V beschreiben. Die Nachhallgleichung lautet
dann“’:

V

r=0161——
asS +8a,V

Formel 2.16: Nachhallzeit mit Abhangigkeit von Temperatur und Luftfeuchte

Hier sind S die Oberflache, 7 das Volumen, « der Absorptionsgrad des Raumes und a, der
Absorptionsgrad in Luft. Bei héheren Frequenzen Uberwiegt die Luftabsorption (8ay.-V) die
Wandabsorption (a.S), so dass die Nachhallzeit nicht mehr vom Volumen abhangt. Fir ein
Raumvolumen von ¥ = 1000m® lasst sich die zusatzliche Absorptionsflache 8a. -V in Abhan-
gigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit und der Frequenz aus Abbildung 2-7(rechts) able-

?"vgl. [MEYER]
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sen. Bei Frequenzen unter 1kHz liefert neben der Schwingungsrelaxation des Sauerstoffes
auch die des Stickstoffes einen Beitrag zur Dampfung.

12.5kHz 1
004 TN - leBm 9
m! g kHz
. / 19 —300 8
_: 0031— 12N\
§ 8 \ 1 2 v
‘uti S| ¥ . 8 T, R, - ] 4 3 g-
5 63 ¢ g °
% 002 1 —_ | S SN N — ] i S &
3 5 i 5
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8 |\\ ~__| I ‘
9 ok 32 __l _\ ] | e "’:
| i |
W 2 S~ T ] 3 : }
1] ] 0 ] L 1 n
0 | | e 1o 2 T I
0 10 20 30 40 5 60 70 80%90 K0 20 25 30 35 40 45 50 55 60%65 W

—== rel. Luftfeuchtigkeit ———= Relative Luftfeuchtigkeit

Abbildung 2-7: links: Dampfungskonstante der Luft als Funktion der relativen Luftfeuchte mit der Frequenz als
Parameter (Temperatur 20°C); rechts: Durch die Luftabsorption bedingte zusatzliche dquivalente Absorptions-
flache 8a, -V in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchte und der Frequenz fiir ein Raumvolumen von
y=1000m*

In Abbildung 2-7 ist aber zu sehen, dass hier nur Werte ab einer Frequenz von 2kHz abzule-
sen sind, was bedeutet, dass ein Einfluss auf die Nachhallzeit bei tieferen Frequenzen kaum
feststellbar und somit vernachlassigbar ist. Nimmt man die Nachhallzeit T30=>5,35s bei 2kHz
aus der Sommermessung an Mikrofonposition 1 (mit den klimatischen Bedingungen 23,5°C
und 73% relative Luftfeuchtigkeit), liest aus Abbildung 2-7 fur diese Frequenz und diesen
Wert der Luftfeuchte ein o von 0,001m™ ab, so berechnet man einen Absorptionskoeffizien-
ten des leeren Raumes mit 2,25%. Fur die gleiche Nachhallzeit (5,35s), aber der Wintermes-
sung entsprechende klimatische Bedingungen (also 15°C und 37% Luftfeuchte), erhalt man
einen Absorptionskoeffizienten von 1,84%. Dieser liegt also 0,41 Prozentpunkte unter dem
des Sommers. Die gleiche Variationsrechnung flr 4kHz liefert einen Absorptionskoeffizien-
ten von 2,72% im Sommer und im Winter 1,49% (1,23 Prozentpunkte Unterschied). Was vor
allem aber an Abbildung 2-7 deutlich wird, ist die Forderung der Norm, bei einer Luftfeuch-
tigkeit von mehr als 40% zu messen. Da unter dieser relativen Luftfeuchte die Abhéngigkeit
des zusétzlichen &quivalenten Absorptionsgrad einer starken frequenzabhéngigen Fluktuation
unterworfen ist. Eine weitere, aus diesem Grund auch einsichtige Vorschrift der Norm ist in
Tabelle 2.4 dargestellt. Sie zeigt die maximal zul&ssigen Abweichungen der Temperatur und
der relativen Luftfeuchte innerhalb einer Messung. Das Labor fur Bauphysik der TU Graz,
dem der Hallraum angegliedert ist, hat verschiedene Testmessungen durchgefiihrt und dabei
festgestellt, dass insbesondere die Luftfeuchtigkeit, und hier in den héheren Frequenzen, ei-
nen Einfluss auf die Nachhallzeit zeigt, wenn man die Messung im leeren Raum nicht zu den
gleichen Bedingungen wie die Objektmessung durchfthrt.

Bereich der relativen R ela_tlve .LUﬂfEUCh' Temperatur bei allen Untere Grenze der
S tigkeit bei allen Mes- .
Luftfeuchtigkeit . Messungen innerhalb Temperatur
sungen innerhalb
40 bis 60% 3% 3°C 10°C
oberhalb 60% 5% 5°C 10°C

Tabelle 2.4: Vorschriften der Norm 1SO 354 zur relativen Luftfeuchtigkeit und der Temperatur
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Zusammenfassend kann man sagen, dass also sowohl Temperatur als auch Luftfeuchtigkeit
zwar mit in die Ergebnisse der Messungen mit eingehen. Eine derartige Abweichung wie sie
jedoch in Abbildung 2-3 und Abbildung 2-4 festzustellen ist, kann damit nicht erklart werden.
Hier spielen so viele Faktoren eine Rolle, dass eine genaue Bestimmung des Fehlers in dieser
Zeit nicht moéglich war. Leider wurde am Tag der Absorbermessungen nicht der leere Hall-
raum an allen sechzehn Mikrofonpositionen gemessen. Es gibt aber glucklicherweise Test-
messungen an den Mikrofonpositionen 1 und 2, die im leeren Hallraum vorgenommen wur-
den und die es nun erlauben einen einigermafen gultigen Absorptionsgrad fir die verschiede-
nen Konfigurationen zu berechnen. Eine Berechnung des Absorptionsgrades aus den Daten
der Sommer-Messungen und der Messungen mit Absorber im Winter scheint jedoch wenig
sinnvoll, da man hier schon im leeren Hallraum einen sehr hohen Absorptionsgrad bekommen
wirde. Dennoch ist an diesen Ergebnissen zu sehen (Abbildung 2-8), dass der Absorptions-
grad nur in sehr geringem Ausmal} streut und daher kann davon ausgegangen werden, dass
dies auch bei den tbrigen, nicht verwertbaren vierzehn Mikrofonpositionen der Fall wére.
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1
08 0
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/ 02 ﬁ/ 0z —— =
] =] i . =
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Abbildung 2-8: ,,Falsche” Ergebnisse der Absorptionsgradmessungen

Abbildung 2-8 zeigt die an und fur sich ,falschen” Ergebnisse der Absorptionsgradberech-
nungen. Hier wurden die Messergebnisse vom November (mit Absorber) und die Messergeb-
nisse vom Juli zur Berechnung herangezogen. Diese Abbildung ist sehr kritisch zu bewerten.
Die beiden Kurven in jeder Darstellung stellen maximale bzw. minimale Ergebnisse der sech-
zehn Mikrofonpositionen dar. Das bedeutet, der Verlauf des Absorptionsgrades jeder Mikro-
fonposition liegt innerhalb dieses angegebenen Bereiches. Einzig und allein die Breite des
Bereiches kann als Ergebnis dieser Berechungen gewertet werden. Zu diesem Zweck sei noch
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mal auf Abbildung 1-9 bis Abbildung 1-11 verwiesen, die belegen, dass die Messergebnisse,
die an einem Tag aufgenommen wurden sehr konsistent sind.

Um eine mogliche Korrektur der November-Messungen zu erreichen, sind die Impulsantwor-
ten zweier Messungen (gleiche Mikrofonposition usw.) miteinander verglichen worden. Dazu
wurden sie kreuzkorreliert. Es hat sich gezeigt, dass man zwischen den Messungen im Juli
und im Dezember eine recht hohe Korrelation findet. Aber immer dann, wenn eine Impuls-
antwort aus der November-Messung stammt und mit einer Juli- oder Dezember-Messung
kreuzkorreliert wird, ist nahezu keine Korrelation nachzuweisen. Auf diese Weise ist es also
noch nicht moglich eine Korrektur zu finden. Ein zweiter Versuch diesem Problem beizu-
kommen war, die Impulsantworten der November-Messung zu stauchen bzw. zu strecken, um
die Reflexionsmuster Ubereinander zu schieben. Eine Kreuzkorrelation nach diesem Vorge-
hen hat aber auch gezeigt, dass es nicht maoglich ist, einen Faktor oder eine Methode zu fin-
den, die November-Messungen zu korrigieren. Es muss also festgestellt werden, dass die No-
vember-Messungen so genannte Ausreiler sind und nicht korrigiert werden kénnen.

2.5 Die 1. Messung — einschichtige Aufbauten

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Messungen vorgestellt, die aus der ein- und
zweilagigen Anordnung der mikroperforierten Folienabsorber hervorgegangen sind, nachdem
der Aufbau und die Vorgehensweise der Messung besprochen wurde. Fir die einschichtige
Anordnung wurden drei verschiedene Konfigurationen gemessen (Abstand 10cm, 20cm und
40cm zur Wand), fur die zweischichtige Anordnung, das ,Sandwich’-Modell, wurden vier un-
terschiedliche Messaufbauten realisiert und gemessen (10cm | 13cm, 10cm | 15cm, 20cm |
30cm und schlieBlich 25cm | 30cm). Zur zweilagigen Konfiguration ist im Vorfeld folgende
Uberlegung angestellt worden: Es soll einmal der Abstand der wandnahen Folie konstant blei-
ben, der Abstand der wandfernen Folie wird variiert. Fir eine weitere Messung soll umge-
kehrt, die wandferne Folie immer den gleichen Abstand zu Wand haben. Hier wird der Ab-
stand der wandnahen Folie verandert.

2.5.1 Messaufbau und Messkonzept

Grundsatzlich ist fur diese Messungen das gleiche Setup verwendet worden wie fiir die Mes-
sung 2 aus dem ersten Teil. Hierzu sei auf Abbildung 1-4, Abbildung 1-5 und Abbildung 1-6
verwiesen. Da die Quellposition Q in den ersten Messungen gute Durchschnittswerte lieferte,
ist diese Position auch fur alle folgenden Messungen zum Einsatz gekommen (vgl. Tabelle
1.5). Die 16 Mikrofone standen an den gleichen Punkten, in der gleichen Héhe, wobei darauf
geachtet wurde, jedes einzelne Mikrofon (nach der Inventar-Nummer) auf der gleichen Mess-
position zu platzieren. Fir diese Messungen stand eine neuere Version von WinMLS2004 zur
Verfligung, was einerseits den Vorteil hatte, dass das Programm auf Grund besseren Spei-
chermanagements stabiler lief, andererseits den groen Nachteil hat, dass nur zwei Kanéle
gleichzeitig gemessen werden konnten — bei Messung 1 waren es acht Kanéle — was sich na-
tarlich unginstig auf die Dauer der gesamten Messung auswirkte.
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Im Prinzip entspricht die Montage der Folien im Hallraum der Montageart Typ G der Norm
EN20354/A1%. Die mikroperforierten Folien konnten nicht in einer zusammenhangenden
Flache aufgehéngt werden, da die Montagevorrichtungen fiir die Diffusoren im Weg waren.
Aus diesem Grund wurde entschieden, die Flache in zwei Teilflachen aufzuteilen.
Die Folie, welche zur Messung zur Verfligung stand hat folgende Eigenschaften:

e Material: Polycarbonat-Folie

e Foliendicke: 0,1mm

e Perforation: Lochdurchmesser: ca. 0,2mm

Lochabstand: 2mm

Perforationsgrad: ca. 0,79%

297cm

e 96cm 120cm
1,5cm

Abbildung 2-9: Aufhédngung der mikroperforierten Folien im Hallraum — Aufteilung in 2 Teilflachen

Aus den in Abbildung 2-9 gekennzeichneten MaRen ergeben sich folgende Werte fir die Fla-
chen des Priflings, gerechnet wird nur der tatsachlich mikroperforierte Teil:
0,93m-2,97m-3=8,2863m* fiir die linke, groRe Teilflache und 0,93m-2,97m=2,7621m? fiir den
rechten kleineren Teil. In Summe sind das 11,0484m?, was zumindest flachenmaRig die An-
forderungen der Norm erfllt.

%8 vgl. [INORM 2]
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Abbildung 2-10: Links: die rechte grofe Teilflache; Mitte: beide Teilflachen und der ,,stérende* Diffusor;
rechts: die rechte, kleinere Teilflache

Abbildung 2-10 zeigt auch die Art und Weise der Aufhangung der Folienabsorber im Hall-
raum, die Folien selbst sind zwischen zwei Holzleisten eingespannt, die in einer Schiene lie-
gen und leicht verschiebbar sind. An jeder Schiene sind Vorrichtungen zum Arretieren der
Holzleisten vorgesehen. Diese Schienen sind auch am unteren Ende der Folien vorgesehen
um diese einspannen zu koénnen, was allerdings durch die nicht vorgesehene Improvisation
der Aufteilung in zwei Teilflachen nur begrenzt moglich war, weil die fiir unten vorgesehenen
Montagehalterungen am oberen Ende gebraucht wurden. Die Folien waren also eher gehangt
als gespannt. Trotzdem wird natirlich eine gewisse Spannung durch das Gewicht der unteren
Holzleisten erreicht.

Man kann davon ausgehen, dass alle Anordnungen in gewisser Weise auch als Absorber nach
dem A/4-Prinzip funktionieren. Befindet sich die Folie im Abstand A/4 vor der Wand, wo sich
ein Maximum der Schallschnelle befindet, so ist dort die groRte Bewegung der Luftteilchen,
diese reiben nun in der Mikroperforation und die Schallenergie wird in Warmeenergie ver-
wandelt. Bei der entsprechenden Frequenz ist also ein Absorptionsmaximum zu erwarten.
Umgekehrt funktioniert dieses Prinzip genauso bei /2, wo sich ein Druckmaximum und ent-
sprechend ein Schnelleminimum befindet. Die Luftteilchen bewegen sich hier nicht, es findet
also auch keine Reibung statt, insofern ist bei der entsprechenden Frequenz ein Absorptions-
minimum zu erwarten. Fir alle in den nachfolgenden Messungen vorkommenden Wandab-
stande, aber auch fur die Abstdnde zwischen zwei Folien (fur die zweischichtigen Anordnun-
gen) sind die Frequenzwerte an denen ein Absorptionsminimum bzw. —maximum zu erwarten
ist, in Tabelle 2.5 angefiihrt. Diese Tabelle wird auch in den einzelnen Kapiteln Anordnung A
bis Anordnung G nochmals angefuihrt, wobei die relevanten Wand- bzw. Folienabstdnde mar-
Kiert sind.

Abstand in [cm] 3 5 10 13 15 20 25 30 40

Jo=minin [Hz] | 5751.7 | 3451.0 | 1725.5 | 1327.3 | 1150.3 | 862.8 | 690.2 | 575.2 | 431.4

Jfo=max N [Hz] | 2875.8 | 1725.5 | 862.8 | 663.7 | 575.2 | 431.4 | 345.1 | 287.6 | 215.7

Tabelle 2.5: Frequenzen an denen Absorptionsminima bzw. —maxima erwartet werden, wenn von einer 1/4-
Absorption ausgegangen wird, in Abhdngigkeit vom Abstand zur Wand bzw. vom Abstand von Folie zu Folie
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2.5.2 Anordnung A (10cm)
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Abbildung 2-11: Aufbau A, einschichtig mit Abstand D=10cm zur Wand
Abstand in [cm] 3 o) 10 13 15 20 25 30 40

fo=minin [Hz] | 5751.7 | 3451.0 | 1725.5 | 1327.3 | 1150.3 | 862.8 | 690.2 | 575.2 | 431.4

fremaxin [Hz] | 2875.8 | 1725.5 | 862.8 | 663.7 | 575.2 | 431.4 | 345.1 | 287.6 | 215.7

Schon beim ersten Blick auf die Nachhallzeiten (vgl. Abbildung 2-12) des leeren Raumes und
der Absorbermessung ist kein grof3er Unterschied dieser beiden Kurven zu erkennen. Es ist
also mit einem recht geringen Absorptionskoeffizienten zu rechnen, was sich in Abbildung
2-13 bestatigt, was bei einer solchen Anordnung mit recht geringer Einbautiefe (D=10cm)
nicht weiter verwundert. Findet man in der Literatur deutlich hthere Werte fur den Absorpti-
onsgrad, so ist zu beriicksichtigen, dass dort die Folien wesentlich mehr unter Spannung ge-
messen wurden und zudem noch die Seiten zwischen Folie und Wand abgeschlossen waren,
d.h. der Luftraum hinter den Folien deutlich mehr zur Absorption beitragt.

Vergleich T30 | MikroPosition 1 Vergleich T30 | MikroPosition 2

30 30
25 25
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—4— leer —8— D=10cm —+— leer —8— D=10cm

Abbildung 2-12: Vergleich der Nachhallzeiten T30 des leeren Raums und der Absorbermessung (hier D=10cm)
jeweils fur Mikrofonposition 1 und 2

Im rechten Teil der Abbildung 2-13 kann abgelesen werden, dass Mikrofonposition 2 bei tie-
fen Frequenzen zu niedrigeren Ergebnissen tendiert, bei 4kHz aber etwas mehr Absorption als
bei Mikrofonposition 1 erreicht. Die Zahlenwerte der Messung (zu finden im Anhang auf der
CD) mit Absorber liegen sogar Uber den Nachhallzeiten der Nullmessung, also im leeren
Hallraum. VVon einer absorbierenden Wirkung kann hier also gerade zu tiefen Frequenzen hin
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nicht gesprochen werden, liegen die Werte hier bei unter 2% Absorption, bei 4kHz zwischen
4% und 6% fur die beiden Mikrofonpositionen. Auch ein frequenzselektives Verhalten dieser
Anordnung kann schwer ausgemacht werden, nur eine Zunahme der Absorption ab 250Hz ist
zu erwéhnen.
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Abbildung 2-13: Absorptionsgrad fiir eine einschichtige Anordnung im Abstand 10cm (rechte Abbildung mit
genaueren Skalierung)

2.5.3 Anordnung B (20cm)
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Abbildung 2-14: Aufbau B, einschichtig mit Abstand D=20cm zur Wand

o

Abstand in [cm] 3 5 1 13 15 20 25 30 40

Jo=minin [Hz] | 5751.7 | 3451.0 | 1725.5 | 1327.3 | 1150.3 | 862.8 | 690.2 | 575.2 | 431.4

Sfo=max 1N [HZ] | 2875.8 | 1725.5 | 862.8 | 663.7 | 575.2 | 431.4 | 345.1 | 287.6 | 215.7

Der Vergleich der Nachhallzeiten in Abbildung 2-16 mit und ohne Absorber des Hallraums
lasst nun bei dieser Anordnung schon mit héheren Absorptionsgraden rechnen. Interessant ist,
dass bei dieser Messung beide Mikrofonpositionen der Messung mit Absorber bei 1kHz einen
T30-Wert liefern, der tiber dem Wert der Nullmessung liegt. Dafur ist bei 500Hz von vorne
herein eine groRere Differenz der beiden Werte zu erkennen. Da diese beiden Extremwerte
genau eine Oktave auseinander liegen, ist eine Betrachtung der Wellenldnge A bei dieser An-
ordnung sinnvoll. Betrachtet man den Abstand der Folie zur Wand, der hier D=20cm betragt
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und geht man davon aus, dass dies auch nach dem Prinzip eines A/4-Absorbers funktioniert, so
liegt die Absorptionsfrequenz bei 425Hz (mit einer Ausbreitungsgeschwindigkeit c=340ms™
und bei 15°C Raumtemperatur, vgl. Formel 1.2), die halbe Wellenlange liegt bei 950Hz. Dies
ist eine recht gute Ubereinstimmung mit dem gemessenen Ergebnis. Das Funktionsprinzip ei-
nes A/4-Absorbers l&sst sich sehr leicht erklaren, wirft man einen Blick auf die Schallschnelle.
Diese hat an der Wand ein (Betrags-)Minimum, bei /4 ein Maximum und bei A/2 natlrlich
wieder ein Minimum. Das heif3t, dort wo die schwingenden Luftteilchen ihre grolte Auslen-
kung haben, erfahren sie die meiste Reibung, wenn sich dort das absorbierende Material be-

findet.
v /
N/,

i

Abbildung 2-15: Schalldruck p und Schallschnelle v vor einer schallharten Wand (zum Prinzip des A/4-

A

Absorbers)
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Abbildung 2-16: Vergleich der Nachhallzeiten T30 des leeren Raums und der Absorbermessung (hier D=20cm)
jeweils fur Mikrofonposition 1 und 2

Am Absorptionsgrad in Abbildung 2-17 ist oben genannte Wirkung als A/4-Absorber noch
deutlicher zu erkennen. Beim Maximum der Schallschnelle (1/4) findet die groRte Absorption
statt, bis etwa 13%, beim Minimum der Schallschnelle, also dort wo die Luftteilchen kaum
bzw. gar nicht ausgelenkt werden, findet keine Absorption statt, hier kdnnte man schon eher
von Resonanz sprechen, da die Nachhallzeit mit Absorber tGber der Nachhallzeit der Nullmes-
sung liegt, also ein negativer Absorptionsgrad berechnet wird.
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Abbildung 2-17: Absorptionsgrad fiir eine einschichtige Anordnung im Abstand 20cm (rechte Abbildung mit
genauerer Skalierung)

2.5.4 Anordnung C (40cm)

D = 40cm

AN

Wand

Folie __)__

Abbildung 2-18: Aufbau C, einschichtig mit Abstand D=40cm zur Wand

Abstand in [cm] 3 5 10 13 15 20 25 30 40

Jo=minin [Hz] | 5751.7 | 3451.0 | 1725.5 | 1327.3 | 1150.3 | 862.8 | 690.2 | 575.2 | 431.4

Sfo=max 1N [HZ] | 2875.8 | 1725.5 | 862.8 | 663.7 | 575.2 | 431.4 | 345.1 | 287.6 | 215.7

Wie zu erwarten ist, steigt natlrlich der Unterschied zwischen Absorber- und Nullmessung
mit dem Wandabstand des Absorbers. Wieder ist bei 1kHz ein dhnliches Phanomen wie vor-
her, beim Abstand D=20cm, zu erkennen.

Markus Geigl Institut fur Breitbandkommunikation 96




Diplomarbeit

Messungen an mikroperforierten Folien im Hallraum
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Abbildung 2-19: Vergleich der Nachhallzeiten T30 des leeren Raums und der Absorbermessung (hier D=40cm)
jeweils fur Mikrofonposition 1und 2

Der Absorptionsgrad (vgl. Abbildung 2-20) fiir diese Anordnung (D=40cm) zeigt ein lokales
Maximum zwischen 250Hz und 500Hz, in diesem Bereich ist die Absorption bei etwa 8%, im
weiteren Verlauf sinkt sie auf 0 ab und steigt spater wieder an. Wahrend Mikrofonposition 1
hier bis zu einem Wert von 10% steigt, geht der Absorptionsgrad an Mikrofonposition 2 bei
4kHz lediglich auf ca. 5%. Die Wirkungsweise eines 1/4-Absorbers ist hier nicht zu erkennen.
Da das Minimum weiterhin bei ca. 1kHz liegt, und nicht wie theoretisch ermittelt bei 431Hz.
Das Maximum bei 250Hz ist allerdings vorhanden.
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Abbildung 2-20: Absorptionsgrad fiir eine einschichtige Anordnung im Abstand 40cm (rechte Abbildung mit
genauerer Skalierung)
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2.6 Die 2. Messung: Mehrschichtige Aufbauten — Das
,Sandwich’-Modell

2.6.1 Anordnung D (10cm | 13cm)

ANVERARARARAANY

Fo,

Abbildung 2-21: Aufbau D, zweischichtig mit den Abstanden D;=10cm und D,=13cm zur Wand

Abstand in [cm] 3 5 10 13 15 20 25 30 40
Jo=minin [Hz] | 5751.7 | 3451.0 | 1725.5 | 1327.3 | 1150.3 | 862.8 | 690.2 | 575.2 | 431.4
Jo=max N [HZ] | 2875.8 | 1725.5 | 862.8 | 663.7 | 575.2 | 431.4 | 345.1 | 287.6 | 215.7

Bei dieser Anordnung der Absorberfolien in zwei Lagen mit den Abstdnden D;=10cm und
D»,=13cm ist nun an den Nachhallzeiten eine etwas breitbandigere Wirkung der Absorber zu
erkennen. Die T30-Kurven der Messung mit Absorber liegt durchwegs unter denen der Null-
messung, mit Ausnahme des Frequenzbandes mit der Mittenfrequenz 63Hz bei Mikrofonposi-
tion 1. Dies uberrascht allerdings nicht weiter, da ja die Streuung der Nachhallzeit in diesem
Frequenzband recht hoch ist und zudem einer gréfReren Messungenauigkeit unterworfen ist,
wie im ersten Teil dieser Arbeit schon gezeigt wurde (vgl. Abbildung 1-51).

Vergleich T30 | MikroPosition 1

—

63 125

250

500

1000

2000 4000

|+Ieer

D1=10cm | D2=13cm |

Vergleich T30 | MikroPosition 2

N~

— s

125

250

500 1000

2000

| —— g

= D1:1Dcm|02:§3cm|

4000

Abbildung 2-22: Vergleich der Nachhallzeiten T30 des leeren Raums und der Absorbermessung (hier D;=10cm
und D,=13cm) jeweils fir Mikrofonposition 1 und 2
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Zum Verlauf des Absorptionsgrades in Abbildung 2-23 ist zu sagen, dass der Einbruch bei
1kHz eigentlich nur noch an Mikrofonposition 2 leicht zu erkennen ist. Ansonsten nimmt die
Absorption von wenigen Prozent bei 63Hz mit steigender Frequenz bis zu tber 30% bei 4kHz
stetig zu, obwohl hier weniger als die Halfte der Einbautiefe in der letzten Konfiguration (vgl.
Kapitel 2.5.4) notwendig ist.
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Abbildung 2-23: Absorptionsgrad fir eine zweischichtige Anordnung in den Absténden 10cm und 13cm (rech-
te Abbildung mit genauerer Skalierung)

2.6.2 Anordnung E (10cm | 15cm)
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Abbildung 2-24: Aufbau E, zweischichtig mit den Abstdnden D,=10cm und D,=15cm zur Wand

Abstand in [cm] 3 5 10 13 15 20 25 30 40

Ja=min in [HZ] 5751.7 | 3451.0 | 1725.5 | 1327.3 | 1150.3 | 862.8 | 690.2 | 575.2 | 431.4

Jo=max in [HZ] 2875.8 | 1725.5 | 862.8 | 663.7 | 575.2 | 431.4 | 345.1 | 287.6 | 215.7

Abbildung 2-25 zeigt trotz grolRerer Einbautiefe vergleichsweise nur eine geringe Erhéhung
der Absorption. Dies spricht fur eine unglnstige Wahl der beiden Wandabstdnde D; und Dy,
da der Abstand der Folien zueinander im kleinen, ganzzahligen Verhaltnis steht: D,-D1=D1/2.
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Abbildung 2-25: Vergleich der Nachhallzeiten T30 des leeren Raums und der Absorbermessung (hier D;=10cm
und D,=15cm) jeweils fir Mikrofonposition 1 und 2

Im den Graphen des Absorptionsgrades in Abbildung 2-26 ist ein Sattelpunkt zwischen
500Hz und 1kHz zu erkennen. Auch hier bleibt das Maximum des Absorptionsgrades knapp
unter 30% bei 4kHz.
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Abbildung 2-26: Absorptionsgrad flir eine zweischichtige Anordnung in den Abstanden 10cm und 15cm (rech-
te Abbildung mit genauerer Skalierung)
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2.6.3 Anordnung F (20cm | 30cm)

D, = 20cm

JARERRRRRRRAANY

Wand 2L
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Abbildung 2-27: Aufbau F, zweischichtig mit den Abstanden D;=20cm und D,=30cm zur Wand

Abstand in [cm] 3 5 0 13 15 20 25 30 40

[EEN

Ja=min iN [HZ] 5751.7 | 3451.0 | 1725.5 | 1327.3 | 1150.3 | 862.8 | 690.2 | 575.2 | 431.4

Jo=max IN [HZ] 2875.8 | 1725.5 | 862.8 | 663.7 | 575.2 | 431.4 | 345.1 | 287.6 | 215.7

Diese Anordnung ist im Grunde genommen eine Kombination der Anordnung mit D=20cm
und der Anordnung mit D=10cm (vgl. Abbildung 2-11 und Abbildung 2-14) und es ist auch
gewissermaRen eine Uberlagerung der beiden Absorptionsgradkurven zu erkennen. So gese-
hen wiirde man aber erwarten, dass die Folie, die 10cm Abstand von der wandnéheren Folie
hat, fast keinen Beitrag zur Absorption liefert. Das ist aber nicht der Fall. Viel eher lasst sich
behaupten, dass die Folie mit 20cm Wandabstand die grobe Struktur des Verlaufes des Ab-
sorptionsgrades bestimmt, also zum Beispiel den Einbruch bei 1kHz. Die Folie mit 10cm Ab-
stand zur wandnaheren Folie, bzw. mit 30cm Abstand zur Wand, den Absorptionsgrad insge-
samt anhebt.
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Abbildung 2-28: Vergleich der Nachhallzeiten T30 des leeren Raums und der Absorbermessung (hier D;=20cm
und D,=30cm) jeweils fur die Mikrofonpositionen 1 und 2

Das Zurlickgehen des Absorptionsgrades bei 1kHz ist sicherlich mit der gleichen Begriindung
(Prinzip des A/4-Absorbers) zu begriinden, wenngleich in diesem Fall der Einbruch bei wei-
tem nicht so stark ausgepragt ist wie in der einschichtigen Anordnung mit einem Abstand von
20cm Folie - Wand. Dieser starke Einbruch wird durch die zweite Folie verhindert.
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Abbildung 2-29: Absorptionsgrad fiir eine zweischichtige Anordnung in den Abstdnden 20cm und 30cm (rech-

te Abbildung mit genauerer Skalierung)

2.6.4 Anordnung G (25cm | 30cm)
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Abbildung 2-30: Aufbau G, zweischichtig mit den Abstanden D;=25cm und D,=30cm zur Wand

Abstand in [cm] 3 5 10 13 15 20 25 30 40
Jo=min iN [HZ] 5751.7 | 3451.0 | 1725.5 | 1327.3 | 1150.3 | 862.8 | 690.2 | 575.2 | 431.4
Jo=max IN [HZ] 2875.8 | 1725.5 | 862.8 | 663.7 | 575.2 | 431.4 | 345.1 | 287.6 | 215.7

In den Frequenzbandern mit einer Mittenfrequenz von 125Hz, 250Hz und 500Hz kann man
die héhere Absorption dieser Anordnung schon bei einem Blick auf die Nachhallzeiten er-
kennen. Bei 1kHz fallen aber die Nachhallzeit der Absorbermessung und die der Nullmessung
wieder sehr nahe zusammen.
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Abbildung 2-31: Vergleich der Nachhallzeiten des leeren Raums und der Absorbermessung (hier D;=25cm und
D,=30cm) jeweils fiir die Mikrofonpositionen 1 und 2

Es ist offensichtlich in Abbildung 2-32, dass hier der Knick bei 1kHz im Verlauf des Absorp-
tionsgrades wieder etwas stérker ist als in der Anordnung mit D;=20cm und D,=30cm (hier
liegt das lokale Minimum noch bei Uber 10% Absorption), was darauf zurtickzufiihren ist,
dass der Abstand 5cm von Folie zu Folie einen nicht so groRen Beitrag zur Absorption liefert.
Das lokale Minimum liegt hier wieder etwas tiefer bei nicht ganz 10% Absorption.
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Abbildung 2-32: Absorptionsgrad fiir eine zweischichtige Anordnung in den Abstdnden 25c¢cm und 30cm (rech-
te Abbildung mit genauerer Skalierung)

2.7 Die 3. Messung — Aufbauten mit nicht-konstantem
Wandabstand

Hier werden die Ergebnisse des weniger konventionellen Aufbaus — die Folien hdngen nicht
parallel zur Wand, sondern haben einen nicht-konstanten Abstand zur Wand — besprochen.
Dieser Aufbau eignet sich vor allem dann, wenn z.B. aus baulichen Griinden die Einbautiefe
der Folien oben und unten nicht im gleichen Abstand geschehen kann. Zunéchst wurde eine
Konfiguration gemessen, bei der die Folien oben einen Abstand von 10cm zur Wand hatten
und unten einen Abstand von 30cm (10cm \ 30cm), danach eine zweilagige Konfiguration,
bei der die wandnahe Folie oben auch 10cm von der Wand entfernt war, unten wieder 30cm.
Die zweite Folie war im Abstand 40cm parallel zur Wand aufgehéngt (10cm \ 30cm | 40cm).

Messaufbau und Messkonzept entsprechen genau dem der vorangegangenen Messungen.
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2.7.1 Aufbau H (10cm \ 30cm)
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Abbildung 2-33: Aufbau H, einschichtig mit den Abstanden D,=10cm und D,=30cm zur Wand

Am Vergleich der Nachhallzeiten mit und ohne Absorber in Abbildung 2-34 ist auch hier
wieder zu erkennen, dass es der Absorptionsgrad bei 1kHz geringer ausfallen wird.
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Abbildung 2-34: Vergleich der Nachhallzeiten T30 des leeren Raums und der Absorbermessung (hier D,=10cm
und D,=30cm) jeweils fir Mikrofonposition 1 und 2

Der Knick des Absorptionsgrades bei 1kHz, der von knapp tber 10% Absorption auf 0 ab-
sinkt, kann auch hier wieder mit Hilfe des A/4-Absorber-Prinzips erklart werden, wenn man
bei dieser Anordnung einen mittleren Abstand der Folie zur Wand von 20cm annimmt.
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Abbildung 2-35: Absorptionsgrad fir eine einschichtige Anordnung mit nicht-konstantem Wandabstand (oben
10cm, unten 30cm — rechte Abbildung mit genauerer Skalierung)

2.7.2 Aufbau I (10cm \ 30cm | 40cm)
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Abbildung 2-36: Aufbau I, zweischichtig mit den Abstdnden D;,=10cm, D1,=30cm und D,=40cm zur Wand

Mit dieser Anordnung wird zweifellos der im Mittel héchste Absorptionsgrad erreicht, was
schon am Abstand der Nachhallkurven in Abbildung 2-37 zu sehen ist. Der Preis dafir ist al-
lerdings eine relativ grof3e Einbautiefe von 40cm. Auch bei der sonst kritischen Frequenz von
1kHz liegt das T30-Ergebnis der Nullmessung doch hoher als der Wert der Absorbermessung.
Der einigermalRen parallele Verlauf dieser Kurven zwischen etwa 100Hz und 800Hz l&sst
auch schon Riickschlisse auf die Bandbreite der Wirksamkeit dieser Konfiguration ziehen,
was vor allem an Mikrofonposition 2 zu sehen ist.
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Abbildung 2-37: Vergleich der Nachhallzeiten T30 des leeren Raumes und der Absorbermessung (hier
D1,=10cm, D1,=30cm und D,=40cm) jeweils fiir die Mikrofonpositionen 1 und 2

Auch im tieffrequenten Bereich steigt die Absorption jetzt schneller an, als in den anderen
Anordnungen und der starke Rickgang der Kurve bei 1kHz ist in dieser zweilagigen Konfigu-
ration wesentlich weniger ausgepragt. Bei einer Frequenz von 500Hz wird hier ein Absorpti-
onsgrad von uber 20% erreicht, und bei 4kHz liegt er tiber 30%.
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Abbildung 2-38: Absorptionsgrad fiir eine zweischichtige Anordnung, wobei die wandnahe Folie nicht-
konstanten Abstand zur Wand hat (oben 10cm, unten 30cm); die zweite Folie ist parallel zur Wand im Abstand
40cm (rechte Abbildung mit genauerer Skalierung)

Grundsatzlich lassen sich folgende Ruckschlisse Uber die vorangegangenen Messergebnisse
schlielen: Sehr haufig ist in den Absorptionsgradkurven ein Einbruch bei 1kHz zu beobach-
ten. Fur die einlagige Anordnung mit einem Folien-Wand-Abstand von D=20cm ist dies mit
dem Prinzip des A/4-Absorbers leicht zu erkléren. Da dieses Phdnomen allerdings auch bei
anderen Konfigurationen auftritt, kann man die Vermutung anstellen, dass es sich nicht nur
um den Einfluss der Wellenldnge, bzw. des Minimums der Schallschnelle an dieser Stelle
handelt. Denkbar ist bei dieser Art der Folienmontage, dass diese zu einer Schwingung bei
etwa 1000Hz angeregt werden, die sich sehr unglnstig auf das Absorptionsverhalten aus-
wirkt, da wahrscheinlich die aufgenommene Energie nicht in Warmeenergie umgewandelt,
sondern nachhaltig abgegeben wird und somit die Absorption negativ beeinflusst. Dies kénnte
durch eine straffere Spannung bei der Montage der Folien behoben werden.

Es ist klar, dass man mit dieser Art der Montage, also mit nicht zu groRer Spannung der Fo-
lien und vor allem auch ohne den Raum hinter den Folien zu nutzen, niemals den gleichen
Absorptionsgrad erreichen kann, den man in der Literatur findet. Dort gilt es schlieBlich auch
ein Produkt anzupreisen und zu verkaufen, was nicht heilen soll, dass unseridse Methoden
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Anwendung finden, dennoch ist es méglich, auch unter Einhaltung der Norm-Vorschriften die
Ergebnisse in gewissen Grenzen zu trimmen. Nachdem aber solche Bedingungen nur im Hall-
raum bei der Messung, nicht aber in der praktischen Anwendung herrschen, sind diese Ergeb-
nisse mit Absorptionsgraden von bis zu ca. 90% eher kritisch zu bewerten.

2.8 Beispiele: Anwendungen in der Praxis

Um diese Arbeit mit einem praxisbezogenen Blick auf tatsdchliche Anwendungen noch abzu-
runden, werden in den folgenden drei Unterkapiteln verschiedene Situationen kurz vorge-
stellt, in denen mikroperforierte Folien oder andere Flachengebilde (mikroperforierte Platten)
zur Verbesserung der Akustik zum Einsatz kommen.

2.8.1 Freizeitbad ,,Die Welle* in Gutersloh

Abbildung 2-39: Einsatz mikroperforierter Folienabsorber im Freizeitbad ,,Die Welle“ in Giitersloh?

Mit einem Larmpegel von bis zu 100dB(A) und einer Nachhallzeit bis 3s konnte das Freizeit-
bad ,,Die Welle” in Gutersloh weder den Mitarbeitern einen (akustisch) angenehmen Arbeits-
platz, noch den Besuchern einen Ort der Entspannung bieten. Schuld daran sind die Reflexio-
nen, die an den schallharten Begrenzungsflachen aus Beton, Fliesen, Glas und Wasser verur-
sacht werden. Die Vorgaben fiir die akustische Verbesserung schlossen neben anderen Mal3-
nahmen die Senkung des bisherigen Larmpegels und eine Verkirzung der Nachhallzeit mit
ein. Dazu sollte die geschwungene Decke mit mikroperforierten Folien verkleidet werden.

2% ygl. [FUCHS 5]
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Abbildung 2-40: Vergleich der Nachhallzeiten vor und nach den akustischen Mafnahmen im Freizeitbad ,,Die
Welle* in Gutersloh; links: Freizeitbereich; rechts: Sportbereich

Die Dicke der Folienabsorber betrégt 0,105mm, der Lochdurchmesser ist 0,2mm, der Lochab-
stand ist 2mm und die flachenbezogene Masse ist 0,14kgm™. Hier kam eine zweischichtige
Anordnung mit den Abstanden je 10cm bzw. 13cm Abstand zur Wand zum Einsatz (vgl. die
Anordnung D in Kapitel 2.6.1).

2.8.2 Plenarsaal im deutschen Bundestag (Bonn)

Abbildung 2-41: Einsatz mikroperforierter Plattenabsorber im Plenarsaal des Deutschen Bundestages (Bonn)®

Im Plenarsaal des deutschen Bundestages in Bonn, dem schon aus Griinden der Bauart — es
handelt sich um einen fast kreisrunden Saal — akustische Probleme anhaften, war es notwen-
dig, die Sprachverstandlichkeit zu verbessern. Nachdem diese kommunikationsintensive
Raumlichkeit mit sehr viel Glas als Baustoff realisiert wurde und die elektroakustische Instal-
lation (flr Dokumentation und Medien) die gewinschte Akustik nicht herstellen konnte, ka-

% ygl. [FUCHS 4]
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men konventionelle Absorber, die vorzugsweise kinstliche Mineralfasern verwenden, von
vorne herein nicht in Frage. Nicht nur aus diesem Grund stellten transparente mikroperforierte
Plattenabsorber eine ideale Losung dar, um die Akustik in diesem Raum zu verbessern. Zur
Verbesserung der Raumakustik wurden neben dem Einsatz von mikroperforierten Schallab-
sorbern zum Beispiel auch die Lautsprecher bzw. deren Aufhdngungen optimiert und die bis-
her noch schallharten Teile des Bodens mit einem gut absorbierenden Gehbelag ausgestattet.
Die MPA wurden an den gekrimmten transparenten Bauteilen des Saales abwechselnd mit
Schallreflektoren, die den Schall in das absorbierende Gestlhl lenken sollen, angeordnet.
Zum Einsatz kamen hauptsachlich mikroperforierte Platten wie in Abbildung 2-42 zu sehen,
welche auch ein Maximum an Absorption bei 500Hz aufweisen, wie die im Rahmen dieser
Arbeit gemessenen Anordnungen. Die kritische Oberflache (Linseneffekt, durch die runde
Form) dieser Raumbegrenzung wurde somit genligend aufgebrochen und akustisch unschad-
lich gemacht.

Abbildung 2-42: Absorptionsgrad (aus Hallraum-Messungen) der mikroperforierten Flachengebilde, die im
Deutschen Bundestag Bonn eingesetzt wurden

Die Platten haben eine Dicke von 5mm, der Lochdurchmesser betrédgt 0,80mm, der Abstand
der Locher ist 6mm, das Lochverhéltnis betragt 1,4%. Die Luftschichtdicke betrégt fur den
Aufbau links in Abbildung 2-42 18mm bis 78mm; beim rechten Aufbau liegt dieser Wert zwi-
schen 18mm und 50mm.

Markus Geigl Institut fur Breitbandkommunikation 109



Diplomarbeit Messungen an mikroperforierten Folien im Hallraum

2.8.3 Besprechungskabine

Abbildung 2-43: Die Besprechungskabine aus 10mm dicken Glaswénden mit den Abmessungen B=3,3m,
T=3,3m, H=2,85m*

Glaskabinen oder Besprechungskabinen wie in Abbildung 2-43, die in Banken und Sparkas-
sen sehr haufig zum Einsatz kommen, stellen exemplarisch die akustischen Probleme kleiner
Raume mit fast wirfelférmiger Geometrie dar. Die Schallpegel in solchen Rdumen liegen
sehr hoch, es treten Klangverfarbungen auf und die Eigenfrequenzen konzentrieren sich in
engen Frequenzbandern. Alles in allem fiihrt das zu einer rohen, aggressiven Akustik mit
schlechter Sprachverstandlichkeit, was eine Kommunikation extrem anstrengend macht.

»,
7\ -
1,50 — S N
N~ -
73 | S

1,00 -/ b _——

Nachhallzeit [s]

0,50 | S

000 ¢
63 125 250 500 1000 2000 400

Terzmittenfrequenz [Hz]

Abbildung 2-44: Die Nachhallzeit vor und nach den akustischen MalRnahmen mit MPA (gestrichelt: vorher,
durchgezogen: nach Einbringen der Absorber)

Um diesem Umstand entgegen zu wirken, wurden mikroperforierte Platten aus Acrylglas in
zwei verschiedenen Abstanden, namlich 60mm bzw. 20mm etwa auf Kopfhéhe angebracht.
Durch die getroffenen MalRnahmen konnte die Nachhallzeit ab 125Hz deutlich gesenkt wer-
den, um die ganz tiefen Frequenzen auch noch zu beddampfen wurden noch weitere Mal3nah-
men, wie das Einbringen eines Teppichbodens und Mobiliar, getroffen.

3 ygl. [FUCHS 6]
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3 Zusammenfassung und Ausblick

Der erste Teil dieser Diplomarbeit hat dank der detaillierten Messungen Aufschluss tber die
Feinstruktur des Schallfeldes im Hallraum der Technischen Universitdt Graz gegeben.
Schlussfolgernd kann man sagen, dass es im tieffrequenten Bereich, also bis etwa 500Hz noch
nicht diffus genug ist, um auf vielfache Mittelungen iber mehrere Mikrofonpositionen zu ver-
zichten. Diese Tatsache geht auch gut mit der Theorie nach Schroeder einher, die besagt, dass
die Eigenfrequenzen eines Raumes — abhangig von dessen Volumen und mittlerer Nachhall-
zeit — ab einer gewissen Frequenz, ndmlich der Schroeder-Frequenz, nicht mehr zu trennen
sind. Dies findet sich auch in der Abhangigkeit des Schallfeldes von der Quellposition wieder.
Wahrend die Nachhallzeiten zu tiefen Frequenzen hin durchaus starkeren Fluktuationen un-
terworfen sind, stellt sich im oberen Frequenzbereich heraus, dass man ein diffuses Schallfeld
unabhangig von der Quellposition erreichen kann. Anhand der Abbildungen in Kapitel 1 las-
sen sich sowohl fiur die Mikrofone als auch fir die Quelle geeignete Positionen finden, an de-
nen man gute Messergebnisse erreichen kann.

Die Simulation hat gezeigt, dass selbst mit unserer hoch entwickelten Computertechnologie
noch nicht alles im Voraus berechenbar ist, zumindest nicht flir einen Raum, der solch extre-
me Werte annehmen kann.

Im zweiten Teil wurden Absorber aus der Gruppe der ALFA-Bauteile vorgestellt. Die mikro-
perforierten Folienabsorber. Hier haben die Messungen, die bewusst unter realen Bedingun-
gen durchgefiihrt wurden, gezeigt, dass Werte, wie sie in der Literatur zu finden sind — unter
nur mehr oder weniger dem realen Einsatz entsprechenden Bedingungen gemessen, nicht er-
reicht werden. Dennoch liegen die Vorteile dieser Absorber klar auf der Hand, weswegen sie
mit Sicherheit noch sehr viel Einsatz finden werden, in einer Zeit, in der Glas und Transpa-
renz eine so wichtige Rolle in der Architektur tbernommen haben.
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6 Anhang A: Inhaltsverzeichnis der CD

Es wird der Inhalt der beiliegenden CD erklart. An sich sind der Inhalt und die Ordnerstruktur
der CD selbsterklarend angelegt. Dennoch gibt es einige Anmerkungen zu machen.

e Simulation
o CATT Acoustic Daten

In diesem Ordner finden sich die Daten, die zur Simulation des Hallraums der TU
Graz im Rahmen dieser Diplomarbeit erstellt wurden.

e Messung
o Juli2004
= Hallraum (leer)

Dieser Ordner enthdlt die aus WinMLS2004 exportierten Messdaten der
Messungen im Juli 2004. Diese umfassen einerseits das gesamte 88-
Punkte-Raster in 3 verschiedenen Messhohen und andererseits, die Mes-
sungen des Subsets von 16 Messpositionen mit 5 verschiedenen Quellposi-
tionen.

o November2004
= Hallraum (mit Absorber)

Hier sind die aus WinMLS2004 exportierten Messdaten der Absorbermes-
sung im November 2004 zu finden.

o0 Dezember2004
= Hallraum (leer)

Nachdem sich herausgestellt hat, dass die November-Messungen des leeren
Hallraums stark von den Werten des leeren Hallraums aus der Juli-
Messung abweichen, wurde eine weitere Messung im Dezember durchge-
fuhrt. Diese Daten finden sich in diesem Ordner
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e Visualisierung
o Juli2004
= Hallraum (leer)

Die flr das Matlab-Visualisierungstool aufbereiteten Daten der 88 Mess-
punkte (wiederum 3 verschiedene Messhohen) im leeren Hallraum aus der
Juli-Messung.

e Office Daten
o Diplomarbeit
Diese Diplomarbeit in elektronischer Form als MS Word-Datei.
0 Prdasentation

Die MS PowerPoint-Prasentation der Diplomarbeit.

7 Anhang B: Hallraum-Messung mit
WInMLS2004

Hier sollen einige Anregungen und Uberlegungen fir Messungen im Hallraum speziell mit
der Software WinMLS2004 stichpunktartig zusammengefasst werden, wobei die Erfahrungen
die im Rahmen dieser Arbeit gemacht wurden, mit einflieBen sollen. Eine gewisse Vertraut-
heit mit der Software wird vorausgesetzt. Hierzu empfiehlt sich der ,,Measurement-Walk-
Through“ im Handbuch der Software. Die Bedienung der weiteren Gerate wie A/D-Wandler
oder RME-Digiface (HDSP-Mixer) wird als bekannt vorausgesetzt.

Im Vorfeld abzukl&ren:
e Wie viele Kandle kdnnen gleichzeitig mit der Software gemessen werden?

- In der aktuell am Institut fir Breitbandkommunikation vorhandenen Version von
WinMLS2004 kénnen zwei Kanéle gleichzeitig gemessen werden.

e Wie viele Punkte gibt es zu messen?
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Lohnt es mehr als zwei Mikrofone aufzustellen, selbst wenn nur zweikanalig gemes-
sen werden kann?

- Es ist oft einfacher, z. B. acht Mikrofone aufzubauen, zu kalibrieren usw. und an-
schlieBend bei der Messung nur den Eingang der Soundkarte umzustellen, als jedes
Mal zwei Mikrofone an anderen Messpunkten zu positionieren, zumal beim Umstellen
schon erste Ungenauigkeiten bei der Aufstellung auftreten kénnen.

Genlgend Zeit fur Aufbau, Kalibrierung und Testmessungen einkalkulieren.
Kann eine Auswertung schon vorher vorbereitet werden?

- Welche Ergebnisse sind zu erwarten? Stimmen die Messungen mit den erwarteten,
berechneten oder ein anderes Mal gemessenen Werten (iberein? Wo liegen mdgliche
Fehlerquellen?

Konnen alle Messungen mit dem gleichen Setup gefahren werden?

- Es hat sich gezeigt, dass die Ergebnisse offenbar sehr von der ,Tagesform’ abhan-
gen, es empfiehlt sich daher dringend, die Messungen dicht aufeinander durchzufiih-
ren, am besten so, dass der Messapparat nicht veréandert werden muss.

Empfehlenswert ist, eine detaillierte Ordner-Struktur vorzubereiten, in der die gemes-
senen Impulsantworten gespeichert werden.

Eine konsequent durchgehaltene Namensgebung der Impulsantworten erleichtert es
die richtigen Daten bei der Auswertung zu finden.

Die Standard-Speicher-Pfade kdnnen in WinMLS2004 schon vorher eingegeben wer-
den. Grundsatzlich lassen sich die Einstellungen fir die Messungen in einem ,,templa-
te* speichern, das dann zu gegebenem Zeitpunkt aufgerufen werden kann.

Bei der Messung selbst zu beachten:

Kalibrierung der Mikrofone mit dem Kalibrator. Es ist den Anweisungen in
WinMLS2004 zu folgen.

- Der Kalibrator des Instituts fur Breitbandkommunikation liefert einen Pegel von
94dB bei einer Frequenz von 1000Hz.

-> Ist die Dampfung, der Trittschall-Filter des Mikrofons richtig eingestellt? Wird die
richtige Richtcharakteristik bzw. Kapsel (Kugel, Niere verwendet)? Fur diese Art der
Messung sind Mikrofone mit omnidirektionaler Richtcharakteristik zu verwenden.

Kalibrierung der Lautsprecher mit dem Pegelmesser. Es ist den Anweisungen in
WinMLS2004 zu folgen. Bei zu lautem Ausgangspegel ist gegebenenfalls der Pegel
im HDSP-Mixer abzuschwéchen.

-> Flr die Messungen die im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefiihrt wurden, stand
zu diesem Zweck ein Pegelmesser des Instituts fir elektronische Musik und Akustik
der Kunstuniversitat Graz zur Verfugung.
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Wie lange sind die Nachhallzeiten, die bei der Messung zu erwarten sind. Das Erre-
ger-Signal muss dementsprechend gewéhlt werden. Die Dauer der Messung muss
mindestens das Dreifache betragen. Im Hallraum des Labors fir Bauphysik sind bei
tiefen Frequenzen Nachhallzeiten von bis zu 35 Sekunden zu erwarten, das heif3t die
Messdauer liegt hier bei 105 Sekunden.

Was macht WinMLS2004 nach der Messung?

-> Es gibt Einstellungen zum automatischen oder manuellem Speichern, dabei kénnen
Zahler automatisch erhéht werden. Sollen die Ergebnisse der Messung gleich darge-
stellt werden? Falls ja, welche? Die Dauer der Messung bzw. Berechnung erhoht sich
immens, wenn jedes Mal beispielsweise ,,Room Acoustics* dargestellt werden sollen.

Uberpriifen des Ablaufs der Messung im Hallraum.
- Ein Brummen auf den Boxen oder &hnliches missen die Ergebnisse an sich noch

nicht merklich verfalschen, aber der Signal-Rausch-Abstand wird deutlich geringer,
was sich dann vor allem im tieffrequenten Bereich ungiinstig auswirken kann.

S
LI

Swissonic AD8

-

Hallraum

RME Digiface

PC-Notebook

Abbildung 7-1: Typischer Messaufbau einer Hallraum-Messung
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