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Kurzfassung

Auf Basis von Ergebnissen diverser Ringversuche ist die Ermittlung der Luftschallddémmung
im Priifstand, speziell im tieffrequenten Bereich, mit grolen Messunsicherheiten behaftet. Die
genauen Eigenschaften des Senderaums, wie Nachhallzeit, Volumen und Diffusitit des Schallfelds,
gehen nicht in die Beurteilung des Schalldamm-Mafles ein. Diese Arbeit bezieht sich auf den
Einfluss der Raumakustik im Senderaum auf die Schallpegeldifferenz und somit auch auf das
Schallddmm-Maf} einer Leichtbau Trennwand im tieffrequenten Bereich. Es werden verschiedene
Varianten des Senderaums mit normativer, sehr kurzer und sehr langer Nachhallzeit untersucht
und deren Einfluss auf die Schallpegeldifferenz sowohl qualitativ als auch quantitativ analysiert.
Neben unterschiedlichen Diffusoren kommen auch verschiedene Beddmpfungsgrade in Form von
Absorbern zum Einsatz. Zur Beurteilung dienen drei verschiedene Messmethoden, zwei normative
Methoden und Rastermessungen beider Priifrdume. Durch Visualisierung der Rastermessungen
konnen die Auswirkungen der eingebrachten raumakustischen Elemente auf die Auspragung
der Raummoden gezeigt und analysiert werden. Es zeigt sich, dass die Positionierung der
Mikrofone besonders in iiblichen Priifriumen grofie Auswirkungen auf die Schallpegeldifferenz im
tieffrequenten Bereich hat.
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Abstract

Based on the results of various round robin tests, the determination of airborne sound insulation
in the test rig, especially in the low-frequency range, is subject to large measurement uncertainties.
The exact properties of the sending room, such as reverberation time, volume and diffusivity of
the sound field, are not included in the evaluation of the sound reduction index. This work refers
to the influence of the room acoustics in the sending room on the sound level difference and
thus also on the sound reduction index of a lightweight partition wall in the low-frequency range.
Different variants of the sending room with normative, very short and very long reverberation
time are examined and their influence on the sound level difference is analyzed both qualitatively
and quantitatively. In addition to different diffusers, various degrees of damping in the form of
absorbers are also utilized. Three different measurement methods are used for the evaluation,
two normative methods as well as grid measurements of both test rooms. By visualizing the grid
measurements the effects of the introduced room acoustic elements on the characteristics of the
room modes can be shown and analyzed. It is shown that the positioning of the microphones has
a major effect on the sound level difference in the low-frequency range, especially in conventional
test rooms.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Ziele der Arbeit

Motivation dieser Arbeit war und ist mein Interesse am Forschungsbereich Schallschutz und
Akustik. Im Zuge meines Studiums an der TU Wien haben zwei Themengebiete besonderes
Interesse in mir geweckt; das ist zum einen die Bauphysik und zum anderen der Holzbau
gemeinsam mit dem Fachgebiet der Statik. Mein erklértes Ziel bei der Themenfindung fiir diese
Arbeit war es, zumindest zwei dieser Fachbereiche zu vereinen. In diversen Lehrveranstaltungen
an der Universitit sowie aus der praktischen Erfahrung im Biiroalltag bei einem Ziviltechniker
fiir Bauphysik stellte ich fest, dass der Schallschutz bei Holzbauten immer wieder Probleme mit
sich bringt. Zum einen gibt es hier das Thema der Prognostizierbarkeit der schalldimmenden
Figenschaften von Bauteilen auf Basis von Holz, zum anderen ist der grofite Schwachpunkt
bisheriger Holz-Konstruktionen die Schallddmmung in tiefen Frequenzen. Auch aus der Baupraxis
steigt die Nachfrage an Holzbauten in den letzten Jahren immer weiter an, und somit erreicht das
Thema ’Schallschutz im Holzbau” mehr Menschen und damit einhergehend auch mehr Interesse.
Ein Themengebiet der Diplomarbeit war somit gefunden - Schallschutz im Holzbau.

Bei ersten Sondierungsgespréichen mit Herrn Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Thomas Bednar
brachte er Frau Polina Pirch, MSc und das Akustik Center Austria ins Gespriach. Bei letz-
terem handelt es sich um eine Forschungseinrichtung, die zum Zeitpunkt des Beginns dieser
Arbeit von einer Kooperation aus TU Wien, dem technischem Gewerbemuseum (TGM) Wien
und Holzforschung Austria betrieben wurde. Im Akustik Center Austria werden hauptséchlich
Schallmessungen von Bauteilen aus Holz gepriift; diese Priifstdnde wurden im Zuge mehrerer
Forschungsprojekte auch auf diese Art von Priifungen abgestimmt [34]. Kollegin Pirch, welche in
weiterer Folge meine Diplomarbeit als Zweitbetreuerin betreut, arbeitet an Threr Dissertation
zum Thema 'Reduzierung von Unsicherheiten beim Bau von akustischen Priifstédnden’ sowie
zum Zeitpunkt der Untersuchungen im Akustik Center Austria. Nach weiteren Gesprachen mit
Frau Polina Pirch, MSc und Herrn Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Thomas Bednar grenzte
sich das Themengebiet immer weiter ein, und auf Basis der Erfahrung meiner Betreuer wurde
das Thema auf den Schallschutz von Holzbauteilen im tieffrequenten Bereich fixiert. Hierbei
war es mein personliches Ziel, diese Arbeit mit ausreichend Bezug zur Praxis zu gestalten.
Daher erfolgte nach grober Themeneingrenzung eine ausgiebige Literaturrecherche. Einschlé-
gige Literatur liefert bereits einige Erkenntnisse iiber das Verhalten von Schallfeldern und in
weiterer Folge der Schalldimmung in tiefen Frequenzen. Im Verlauf der Literaturrecherche zeigte
sich, dass die Raumakustik im Senderaum quantitativ nicht in die normative Bestimmung des
Schallddmm-MafBes eingeht. Daher lag die Idee nahe, tiefer in die Thematik der Raumakustik im
Senderaum von Priifstdnden einzutauchen. Hierbei ist der Praxisbezug dahingehend gegeben, dass
durch die Adaptierung der Raumakustik im Senderaum die Messergebnisse bewusst beeinflusst
werden kénnten. Untersuchungen zum Thema Raumakustik im Senderaum bei Messung des
Schallddmm-MaBes haben bereits unter anderem Kolleg*innen der EMPA, Schweiz [41, 43] sowie
Kolleg*innen der Casa Acustica, Berlin [20] angestellt. Mit Hilfe dieser Arbeit sollen also zum
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12 1 Einleitung

einen die normativen Vorgaben die Raumakustik im Senderaum betreffend bei der Priifung des
Schallddmm-Mafes tiberpriift und hinterfragt werden; zum anderen soll eruiert werden, ob die
Ergebnisse aus den oben genannten Untersuchungen auch fiir das Prifstandssetup im Akustik
Center Austria zutreffen. Es ergibt sich daher folgende Forschungsfrage:

Welchen qualitativen bzw. quantitativen Einfluss haben Elemente der Raumakus-
tik im Senderaum auf das Schallfeld bzw. die Schallpegeldifferenz einer Leichtbau-
Trennwand im tieffrequenten Bereich und kann auf Basis der aktuellen normativen
Vorgaben eine aussagekriftige Messung gewdhrleistet werden?

Um etwaiger Verwirrung vorzubeugen sei erwéhnt, dass das Schalldimm-Maf} auf Basis der
Schallpegeldifferenz ermittelt wird. Im Zuge der Untersuchungen kam das Forschungsteam
zum Entschluss, die Schallpegeldifferenz als tatsédchlich gemessene Gréfle bei den detaillierten
Betrachtungen zu verwenden. Das Schallddimm-Maf verhélt sich allerdings in diesem konkreten
Fall qualitativ gleich wie die Schallpegeldifferenz, da die Raumakustik im Empfangsraum bei
allen Messungen gleich blieb.

1.2 Begrifflichkeiten und Symboltabelle

In diesem Kapitel werden einige im Zuge dieser Arbeit verwendeten Begriffe erklart bzw. nochmals
aufgefrischt. Als allgemeine Einfithrung in das Thema Schallschutz und Raumakustik empfiehlt
es sich, [40] zu studieren. In weiterer Folge werden die verwendeten Symbole, deren Bedeutung
und Einheit in Form einer Symboltabelle in Tabelle 1.1 dargestellt.

Druckmethode: Die von Buckingham [2] und Davis [5] im Jahre 1925 entwickelte 'Druckmethode’
beschreibt die Bestimmung des Schallddmm-Mafes eines Priifbauteils auf Basis der in den beiden
Prifraumen gemessenen Schalldrucke. Dabei werden diese mittels Mikrofonen gemessen und in
weiterer Folge als Referenzgrofie Schalldruckpegel in Dezibel (dB) angegeben. Daraus errechnet
sich dann unter Einbeziehung der Raumakustik im Empfangsraum das Schallddmm-Maf.

Intensitdatsmessmethode: Bei der Intensitdtsmessmethode wird, anders als bei der Druckmethode,
die Schallddmmung ohne den Einfluss der Raumakustik im Empfangsraum bestimmt. Hierzu
wird der duqivalente Schalldruckpegel im Senderaum analog zur Druckmethode ermittelt. Im
Empfangsraum kommt allerdings der &dquivalente Schallintensitétspegel auf der Bauteilflache
zur Messung; hierzu ist die Riickwand des Empfangsraums mit ausreichend absorbierendem
Material auszukleiden, sodass keine Reflexionen an der Messflache gemessen werden. Néahere
Informationen zu dieser Messmethode findet man in der einschlidgigen Norm ISO 15186-1 [10].

Oktavband / Terzband: Allgemein wird als 'Band’ die Zusammenfassung einzelner Frequenzen
bezeichnet. Die sogenannten Mittenfrequenzen der Oktavbénder werden im Verhéltnis 1:2 fortge-
fithrt, man spricht beispielsweise vom 125 Hz Oktavband oder vom 250 Hz Oktavband. Verfeinert
man die Auflésung der Bénder, so werden Terzbénder verwendet. Hierbei liegt das Verhéaltnis
der Mittenfrequenzen bei 1:1/2; ein Oktavband besteht somit aus drei Terzbéndern. Die Terz-
bander werden daher oftmals auch als 1/3 Oktavbénder bezeichnet. Die oberen und unteren
Grenzfrequenzen der jeweiligen Bénder sind in ISO 266 [13] definiert. Beispielsweise besteht
das 63 Hz Oktavband aus den Terzbdndern mit der Mittenfrequenz 50, 63 und 80 Hz; das 63 Hz
Oktavband beinhaltet somit den Frequenzbereich von 44,2 bis 88,4 Hz wohingegen das 63 Hz
Terzband lediglich aus den Frequenzen zwischen 55,7 bis 70,2 Hz besteht [26].
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1.2 BegrifHlichkeiten und Symboltabelle 13

In der Bachelorarbeit von Plagg und Pobiter [39] wurden die Begriffe "Eigenfrequenzen — Eigen-
moden sowie Resonanzfrequenz — Raummode’ sehr gut erklért, gegeniiber- und dargestellt. Die
Erklarungen zu diesen Begriffen werden nun nachfolgend kurz angefiihrt.

Als FEigenmode bezeichnet man folglich das sich einstellende Schalldruckmuster bei einer
FEigenfrequenz. Letztere konnte man als besonders gut zu einem Raum passende Frequenz
bezeichnen; sie stellt jene Frequenz dar, bei der sich die Vielzahl der Reflexionen einer ebenen
Schallwelle gleichphasig iiberlagern. Dadurch bilden sich Bereiche mit besonders hohem und
solche mit besonders niedrigem Schalldruck. Es handelt sich also um eine akustische Eigenschaft
des Raumes auf Basis seiner Abmessungen.

Spricht man von einer Raummode, so meint man das sich tatsichlich einstellende Schallfeld-
muster aufgrund einer Schallquelle im Raum bei einer Resonanzfrequenz. Letztere stellt somit
jene Frequenz dar, bei der sich die Schallwellen tatséchlich gleichphasig tiberlagern und die sich
einstellenden Extrema des Schalldrucks auch tatsédchlich gemessen werden kénnen. Sie ist somit
nicht nur noch abhéngig von den Raumabmessungen sondern auch von den Eigenschaften der
reflektierenden Elemente im Raum sowie der Position der Schallquelle. Liegt beispielsweise die
Schallquelle in einem Nullpunkt (Knotenpunkt) der Raummode, so ldsst sich der Raum bei der
Resonanzfrequenz nur sehr schwer anregen.

Die Bezeichnung der Eigen- wie auch Raummoden erfolgt mit Hilfe von drei Ordnungszahlen,
wobei jede Ordnungszahl fiir eine Koordinatenachse steht. Die Zahl selbst ergibt sich aufgrund
der Anzahl der Nulldurchgénge des Schalldrucks entlang der besagten Achse. Beispielsweise
spricht man von der Raummode (1-0-0), wenn die Momentaufnahme eines Schallfeldmusters
eines Raums ein Druckmaximum und ein Druckminimum entlang der X-Achse und folglich einen
Nulldurchgang hat, wie in Abbildung 1.1a dargestellt. Diese Moden, bei denen zwei der drei
Ordnungszahlen null sind, werden auch als aziale Moden bezeichnet. Von einer tangentialen Mode
spricht man beispielsweise bei der Mode (1-1-0) — hierbei finden sich Druckmaxima bzw. -minima
in den jeweils gegeniiberliegenden Raumecken; iiber die Hohe des Raumes ist der Druck jedoch
jeweils gleichbleibend (siehe Abbildung 1.1b). Somit liegt in der Raummitte in X- sowie in Y-
Richtung also ein Nulldurchgang vor. Der dritte mégliche Typ von Raummoden sind die schrigen
Moden; hierbei sind alle drei Ordnungszahlen von null verschieden. Stellt sich beispielsweise eine
Raummode so ein, dass die jeweils nachste Raumecke ein diametrales Schalldruckextrem vorweist,
spricht man von der Mode (1-1-1). Diese ist in Abbildung 1.1c ersichtlich.
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(a) Momentaufnahme einer Axialen Mo-
de (1-0-0) mit einem Nulldurchgang
des Schalldrucks in X-Richtung; ei-
nem Minimum bei X=0 und einem
Maximum bei X=Maximal

; &s
-
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(b) Momentaufnahme einer Tangentialen
Mode (1-1-0) mit einem Nulldurchgang
des Schalldrucks in X- sowie in Y-
Richtung; Minima im Koordinatenur-
sprung iiber die Raumhohe konstant so-
wie schriag gegeniiberliegend, Maxima in
den anderen Raumecken

(c¢) Momentaufnahme einer Schrigen Mode
(1-1-1) mit je einem Nulldurchgang des
Schalldrucks in X-, Y- und Z-Richtung;
die jeweils néchstgelegenen Ecken weisen
ein diametrales Schalldruckextrem auf

Abb. 1.1: Darstellung von theoretischen Modentypen, wobei Schalldruckminima blau und
Schalldruckmaxima rot dargestellt sind (Momentaufnahmen); Zonen in denen der
Schalldruck gleich null ist, sind weif} [39]
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15

Symbol | Bezeichnung Einheit
A dquivalente Absorberfliche m?
c Schallgeschwindigkeit m/s
o Schallgeschwindigkeit bei 20°C (340 m/s) m/s
d Abstand / Dicke m
Dy (bewertete) Schallpegeldifferenz dB
Dyr Standard-Schallpegeldifferenz dB
f Frequenz Hz
fs Schroderfrequenz / Grenzfrequenz Hz
Af 3 dB- Halbwertsbreite Hz
h(t) Impulsantwort
L Schalldruckpegel dB
Leg dquivalenter Schalldruckpegel dB
Ly Hintergrundgerauschpegel dB
m Masse kg
m” flachenbezogene Masse kg/m?
M Modeniiberlappung
P Schalldruck Pa
r langenbezogener Stromungswiderstand Pas/m?
Rw) (bewertetes) Schallddimm-Maf} dB
R’ Bauschalldimm-Maf dB
JA— Grenzschallddmm-Maf eines Priifstands dB
R spezifischer Stromungswiderstand Pas/m
S Standardabweichung
S Fléche des Trennbauteils m?
SQR Summe der Fehlerquadrate (Residuenquadratsumme)
T Nachhallzeit S
u Geschwindigkeit der Luft m/s
v Schallschnelle m/s
\% Volumen m3
W Schallleistung W
) (mittlerer) Absorptionsgrad
€ Porositat
A Wellenlénge m
1 arithmetischer Mittelwert
p Dichte kg/m3

Tab. 1.1: Abkiirzungen und Symbole
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16 1 Einleitung

1.3 Stand des Wissens

Die einschldgige Normenreihe zur Messung des Schalldimm-Mafes im Priifstand, die ISO 10140,
besteht aus insgesamt fiinf Teilen, in welchen die Auslegung des Priifstands sowie das Vorgehen
bei der Messung geregelt sind. Bereits seit Jahrzehnten ist bekannt, dass die angewandte und 1925
von Davis [5] und Buckingham [2] entwickelte Druckmethode vor allem in tieffrequenten Bereichen
zu erheblichen Abweichungen bei den Messungen fiithrt. Nachstehend werden zum einen diverse
Ringversuche zwischen Labors sowie Messteams analysiert, um die zu erwartenden Schwankungen
des Schallddmm-Mafles und damit einhergehender Gréflen darzulegen. Zum anderen wird die
bestehende Literatur zum Einfluss der Raumakustik der Priifraume auf das Schallddmm-Maf3
zusammengefasst.

1.3.1 Messunsicherheiten bei Bestimmung des Schallddmm-MaBes — Ringversuche

Bereits auf der Internoise 1996 in Liverpool wurden von Farina et.al. [15] festgestellt, dass die
Labormessungen des Schallddmm-Mafles von zahlreichen Faktoren beeinflusst werden. Neben
den Abmessungen der Testrdume und des Priifbauteils spielen auch die Flankeniibertragung,
die Diffusitét in den Réumen sowie deren Nachhallzeit eine wesentliche Rolle. Die Erkenntnisse
dieser und weiterfithrender Untersuchungen [17] fanden 2010 Einzug in die Normung [6], und die
Anforderungen an die Priifstinde und Messmethoden wurden umgesetzt.

Auf der Internoise 2011 in Osaka présentierten Demanet et al. [6] Ergebnisse aus dem europa-
weiten CEN-Ringversuch. Hier nahmen 19 européische Labore in neun Léndern teil, und in allen
Priifstdtten kamen zwei unterschiedliche Leichtbauwidnde mit Stahlstdnderwerk zum Einsatz.
Die Reproduzierbarkeit der Messungen in verschiedenen Laboren konnte trotz Implementierung
der Ergebnisse der oben genannten Untersuchungen nicht verbessert werden; allerdings wurden
die Abweichungen bei Wiederholung der Messung innerhalb der Priifeinrichtung verbessert. Die
Reproduzierbarkeit lag bei den untersuchten Wénden im Bereich von 5 bis 7dB im Einzahlwert
des Schalldamm-Mafles R, ; die Wiederholbarkeit bei 0,5 bis 0,6 dB in R,,, wobei beide Werte mit
steigender Schallddmmung der Bauteile ebenfalls stiegen. Die Einzahlwerte R,, der untersuchten
Leichtbauwénde lag im Bereich von 27 bis 64 dB. Als Konsequenz dieses Ringversuchs hat die
zugehorige Arbeitsgruppe zwei Referenzsysteme zur Kalibrierung der unterschiedlichen Prifstét-
ten vorgeschlagen. Als Parameter mit groflem Einfluss haben sich demnach die Luftdichtheit,
Trockenzeit, Diffusitit des Schallfeldes in den Priifréumen sowie die Flankeniibertragung her-
ausgestellt. Eine eindeutige systematische Abweichung, aus der sich eine einheitliche Korrektur
ableiten lasst, konnte nicht erkannt werden. In nachfolgenden Unterschungen durch Bethke [1]
wurden auf Basis der Untersuchungen von Demanet et al. [6] weitere Messungen durchgefiihrt,
welche unter anderem die Abweichungen des Schallddmm-MafBes aufgrund von Produktstreuungen
quantifizieren.

In weiteren Untersuchungen riickten vor allem auch die Abweichungen bei tiefen Frequenzen
in den Fokus. Hongisto et al. [21] haben im Jahr 2012 Untersuchungen zu Einzahlkenngréfien des
Schalldamm-Mafles an Fenstern durchgefithrt. Hierbei wurden neben der Druckmessmethode
auch die Intensitdtsmessmethode in fiinf Laboren untersucht. Es konnte vor allem bei Frequenzen
unterhalb von 200 Hz in iiblichen Priifstinden bei Anwendung der Druckmethode eine sehr
grofle Streuung des Schalldamm-Mafles in Terzband-Auflosung festgestellt werden. Wurde in
den Terzbadndern unter 200 Hz die Intensitdtsmessmethode verwendet, konnte die Streuung der
Ergebnisse wesentlich verringert werden. Mit Blick auf die Bewertung hin zum Einzahlwerte des
frequenzabhéngigen Schalldimm-MafBes sei auf die Forschung von Wittstock [45] sowie Scholl [42]
verwiesen. Weiters haben Scrosati und Scamoni [44] die Abweichungen des Schallddmm-Mafes
mit Fokus auf tiefe Frequenzen einer Leichtbauwand, einer schweren Decke sowie einer Fassade
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untersucht. Dabei wurden die Testumgebung sowie die Priifbauteile gleich behalten; die Messungen
wurden von neun unterschiedlichen Teams durchgefiihrt. Die sich ergebenden Abweichungen
in den Einzahlwerten waren gravierend; hierbei wurden vor allem grofle Messunsicherheiten
in den tiefen Frequenzen unter 200 Hz festgestellt. Konkret lag die Standardabweichung der
Einzahl-Ergebnisse bei etwa 3 bis 4 dB.

In einem aktuellen Ringversuch hat der Osterreichische Arbeitsring fiir Larmbekdmpfung
(OAL) die Messunsicherheiten von In-Situ Tritt- wie auch Luftschallmessungen untersucht [23].
An den Messungen wurden insgesamt 20 Labore mit der selben Messaufgabe betraut. In einer
Musikschule in Oberosterreich sollten Luft- wie auch Trittschallmessungen in horizontaler und
vertikaler Richtung durchgefithrt werden. Bei den betrachteten Rdumen handelt es sich um
Unterrichtsrdume mit einem Volumen von 60 bis 80 m?, wobei die Raumhéhe bei 2,80 m liegt.
Die gemessenen Bauteile sind eine Leichtbautrennwand mit 5-facher Beplankung sowie eine
Standard Stahlbetondecke mit 20 cm abgehidngter Decke. Die Vorgabe war, Messungen nach
den einschligigen Normen fiir die In-Situ-Messung der Normenreihe ISO 16283 durchzufiihren.
Je Laborteam wurden fiinf Messungen durchgefiihrt und diese je Labor gemittelt. Aus diesen
gemittelten Werten der Standard-Schallpegeldifferenz (D, 1) ergaben sich im Frequenzbereich <
125 Hz Schwankungen in den Terzbéndern von bis zu 10 dB. Auf Basis der publizierten Daten
kann allerdings davon ausgegangen werden, dass diese Schwankungen auch mit der Ermittlung der
Nachhallzeit zusammenhéngen — hierbei kam es im erwéhnten Frequenzbereich zu Abweichungen
von bis zu 0,5s, was zu Schwankungen im D,,7 von bis zu 3dB in den Terzbédndern fithren kann.
Geht man vom grofitmoglichen Einfluss aus der Nachhallzeit aus, so liegen die Schwankungen
der Schallpegeldifferenz trotzdem noch bei bis zu 7dB.

1.3.2 Einfluss der Raumakustik auf das Schalldamm-MaB

Der Einfluss der Raumakustik im Sende- wie auch Empfangsraum wurde, wie bereits erwahnt
von Schonwald et al. [41, 43] beleuchtet. Hierbei wurde der Fokus allerdings auf den Vergleich der
Messmethoden nach ISO 16283-1 [11] und Moorhouse [27] gelegt. Forschung zu den verschiedenen
Messmethoden wurde auch bereits im Priifstand, in welchem die Messungen im Zuge dieser Arbeit
stattfanden, von Pirch [35-37] durchgefiihrt. Bei den Untersuchungen von Schonwald kam ein
innerhalb eines existierenden Priifraums eingebauter Versuchsraum mit einem Raumvolumen von
< 25m? zum Einsatz. Hierdurch konnte man die Wirkungsweise des Versuchsraums, welcher mit
typischer Méblierung dieser Raumgréfle ausgestattet wurde, als Sende- wie auch Empfangsraum
untersuchen. Zur Messung kamen vier Varianten, wobei der Versuchsraum als Sende- oder
Empfangsraum sowohl mébliert als auch unmobliert war. Der Schalldruckpegel der Raume wurde
mit einem regelmafigen Raster von 50 cm Schrittweite abgetastet, und daraus wurden je 10 Sets
mit je 5 Messpunkten fiir die Auswertung herausgegriffen. Betrachtet man die fir diese Arbeit
ausschlaggebenden Ergebnisse der Untersuchungen, so wurde der Einfluss der Méblierung auf
die Schalldruckpegel als vernachléssigbar eingestuft. Die Schwankungen aller Varianten bewegen
sich unterhalb von 1dB in den Terzbédndern, wobei die Schwankung innerhalb der einzelnen
Datasets in den méblierten Rdumen zunimmt. Auch nach dem Verfahren fiir kleine Rdume bei
tiefen Frequenzen nach ISO 16283-1 [11] kam nur ein geringer Einfluss (etwas mehr als 1dB in
den Terzbandern) der Méblierung zu Tage. Zu erwédhnen ist, dass die Anregungsamplitude der
einzelnen Messungen bei diesen Untersuchungen angepasst wurde, der Einfluss der Méblierung
auf Basis deren Absorption und somit der Energiedissipation ist daher nicht gegeben. Ein direkter
Vergleich der Ergebnisse dieser Untersuchungen mit jenen im Zuge dieser Arbeit ist daher leider
nicht moglich.

Fuchs hat in [20] unter anderem Untersuchungen zur idealen Beddmpfung von Priifraumen
fiir die Bestimmung des Schalldimm-Mafles im tiefen Frequenzbereich durchgefiihrt. Hierbei
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18 1 Einleitung

konnte beobachtet werden, dass der Einsatz von breitbandig wirksamen Tiefen-Absorbern® zu
einer Pegelreduzierung der Eigenresonanz-Spitzen von 10-20 dB fithren. Diese Messungen wurden
in einem Priifstand mit zwei identischen Priifriumen mit den Abmessungen von jeweils L / B
/H=5/4/3m durchgefiihrt; das Volumen des Priifstands entspricht mit 60 m® also einem
iiblichen Priifstand nach ISO 10140. Es kam zu Tage, dass durch eine sehr hohe Absorption
in den Priifriumen von «,,, = 0,4 (dies entspricht einer Nachhallzeit in den Priifrdumen von
etwa 0,25s) nahezu Freifeldbedingungen in den Raumen herrschen. Eine nach Fuchs 'optimale
Beddmpfung’ wird durch eine mittlere Absorption von a,, = 0,2 erreicht (die Nachhallzeit liegt
hier somit bei etwa 0,5s). Im Vergleich hierzu wurden bei geringerer Beddmpfung auch niedrigere
Schallddmm-Mafle gemessen; bei stark beddmpften Rdumen konnten héhere Werte beobachtet
werden. Bestimmt wurde diese ’optimale Beddmpfung’ anhand von insgesamt zehn Bauteilen,
deren Schallddmm-Maf jeweils fiinfmal bestimmt wurde. Daraus konnten Fuchs und Zha ableiten,
dass bei besagter Beddmfung die erforderliche Genauigkeit fiir eine Messung des Schallddmm-
Mafes nach ISO 10140 bis zum 50 Hz Terzband gewahrleistet ist. Daraus ergibt sich, dass durch
die ausreichende Beddmpfung der Priifriume die Bestimmung des Schalldimm-Mafes auch in
den Frequenzen unterhalb von 100 Hz ohne wesentlichen Mehraufwand mit zufriedenstellender
Wiederholbarkeit durchgefithrt werden kann.

"bspw. Verbundplatten-Resonatoren, Membran-Absorber oder Kanten-Absorber nach Beitrag B1 in [18]
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Kapitel 2

Theorie zur Messung des Schalldamm-MaBes

2.1 Grundlagen zur Bestimmung des Schalldamm-Males im
Priifstand

Die Bestimmung des Schallddmm-Mafles im Priifstand ist in der Normenserie ISO 10140 geregelt,
konkret wird im Teil 2 der Serie das Vorgehen zur Messung des Luftschallddmm-Mafles definiert.
Das nachstehende Kapitel wurde auf Basis der ISO 10140-2 [7] sowie ISO 10140-5 [9] erstellt. Es
handelt sich somit um rein normative Vorgaben, welche nicht zwingend dem aktuellen Stand der
Wissenschaft entsprechen. Allerdings wurde versucht, den wissenschaftlichen Hintergrund der
normativen Vorgaben zu eruieren und zu beleuchten.

2.1.1 Definition des Schalldamm-MaBes

Fiir die Messung des Schalldimm-Mafles sind zwei angrenzende Rdume mit einem trennenden
Prifbauteil zu verwenden. Im Senderaum ist ein bewegter Lautsprecher oder alternativ sind
Lautsprecher an zwei oder mehr Positionen zu verwenden, um ein diffuses Schallfeld zu erzeugen.
Grundlegend wird in weiterer Folge der Schalldruckpegel im Sende- wie auch Empfangsraum
gemessen und mit Hilfe der nachstehenden Methodik das Schallddmm-Maf3 ermittelt. Der
iibliche Frequenzbereich fiir Messungen betréagt 100 Hz bis 5000 Hz; spricht man vom erweiterten
tiefen Frequenzbereich, so werden auch Frequenzen von 50 Hz bis 100 Hz miteinbezogen. Da der
Schalldruckpegel von den vorherrschenden atmosphérischen Gegebenheiten abhéngt, sind die
Parameter Temperatur, relative Luftfeuchte sowie der statische Druck in den Priifrdumen zum
Zeitpunkt der Messungen aufzuzeichnen und anzugeben. Allgemein muss das Messverfahren eine
zufriedenstellende Wiederholprézision aufweisen; diese ist von Zeit zu Zeit zu priifen, vor allem
wenn Anderungen am Priifstand bzw. den Messeinrichtungen vorgenommen wurden.

Grundlegend ist das Schallddmm-Maf als zehnfacher dekadischer Logarithmus des Verhéltnisses
der eintreffenden W;, zur abgestrahlten Schallleistung W,,; definiert, wie in Gleichung 2.1
dargestellt.

R= 10@(&?’" ) (2.1)
out

Da in den Priifstanden {iblicherweise der Schalldruck gemessen wird, ergibt sich das Schallddmm-
Mafl R nach Gleichung 2.2 aus der Differenz des energetisch gemittelten Schalldruckpegels im
Sende- Lgr und Empfangsraum Lgg in dB sowie dem zehnfachen dekadischen Logarithmus des
Verhéltnisses der Fliache des Trennbauteils S zur dquivalenten Schallabsorptionsfliche Apr im
Empfangsraum, jeweils inm?.

Diese theoretische Formulierung beruht auf den Untersuchungen von Buckingham [2] und

Davis [5]. Es liegt die Annahme eines stationdren diffusen Schallfelds zugrunde und ergibt sich
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20 2 Theorie zur Messung des Schalldimm-Mafles

auf Basis eines von allen Richtungen gleichméafligen Schalleinfalls; die Herleitung der Gleichung
2.2 ist in [30] sehr gut dargelegt.

R=Lgp —LER+1OZQ<S> (2.2)
AER

Die dquivalente Absorptionsfliche A ergibt sich aus der Messung der Nachhallzeit in Kom-
bination mit der Sabine’schen Formel gemif Gleichung 2.3. Wobei V' das Volumen in m? und
T die gemessene Nachhallzeit ins des Empfangsraums darstellt. A stellt jene fiktive Flache im
Raum dar, welche sich aus dem Produkt des jeweiligen Absorptionsgrades o mit der zugehdrigen
Flache ergibt; es wird praktisch eine dquivalente Absorberflaiche A mit o = 1 verwendet.

Diese Gleichung beruht ebenso auf der Annahme eines stationdren diffusen Schallfelds und
gilt fiir die Nachhallzeit bei 20°C Lufttemperatur. Es wird vorausgesetzt, dass die durch eine
Quelle zugefiihrte Leistung gleich der absorbierten Leistung in einem Raum ist. Eine anschauliche
Herleitung der Sabine’schen Formel findet man in Kapitel 7.1.2 in [30]; eine sehr detaillierte
Aufarbeitung kann in Kapitel 1.2.6.3 in [22] nachgeschlagen werden.

(2.3)

Werden feste Mikrofonpositionen und ein einzelner Lautsprecher an mehreren Positionen
verwendet, so ergibt sich nach ISO 10140-4 [8] das Schallddmm-Maf} aus dem Mittelwert der
Schallddmm-Mafle der einzelnen Lautsprecherposition. Das Schallddmm-Mafi R ist also nach
Gleichung 2.2 fiir jede Lautsprecherposition ¢ zu bestimmen und in weiterer Folge nach Gleichung
2.4 als Mittelung aus n Lautsprecherpositionen zu errechnen.

1SN .
R=—-10lg=Y 10 %/° 2.4
gnz (2.4)

i=1

2.1.2 Anforderungen an die Priifeinrichtungen

Allgemein ist ein diffuses Schallfeld im Senderaum anzustreben. Da dies vor allem in tiefen
Frequenzen nicht trivial zu bewerkstelligen ist, ist die Position der Schallquelle entscheidend [22].
Weiters ist eine Schallquelle einzusetzen, die ein gleichméfiiges Spektrum iiber den betrachteten
Frequenzbereich aufweist. Empfohlen wird ein Breitbandrauschen, welches zumindest oberhalb
von 100 Hz eine Schwankung zwischen den benachbarten Terzbéndern von weniger als 6 dB im
Empfangsraum sicherstellt.

Das Messsystem muss die Anforderungen an ein Instrument der Klasse 1 nach TEC 61672-1
erfiillen. Weiters miissen die Filter die Anforderungen an ein Instrument der Klasse 0 oder 1
nach IEC 61620 einhalten. Der Schallkalibrator muss Klasse 1 nach IEC 60942 entsprechen. Alle
Kriterien der Messtechnik sind durch ein Labor mit einem giiltigen Baumusterpriifungszertifikat
zu verifizieren. Weiters ist es in Osterreich iiblich, dass ein Team eines anderes Priiflabors einige
Probemessungen im neuen Priifstand durchfiithrt und diesen somit ’validiert’ — verpflichtend
ist dies allerdings nicht. Vorgeschrieben werden hingegen Akreditierungsverfahren um solche
Messungen durchfiihren zu diirfen. In Deutschland hingegen werden neue Priifeinrichtungen
durch die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) gepriift und abgenommen.
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2.1.3 Anforderungen an den Priifstand

Allgemein muss der Priifstand aus zwei Rdumen bestehen, die durch ein zu priifendes Bauteil
getrennt sind. Die Priuféffnung sollte sich von Wand zu Wand sowie von Boden zu Decke
erstrecken und deren Fliche muss fiir die Wandpriifung groBer als 10 m? sein. Die kiirzeste Kante
der Priifwand hat zumindest 2,3 m lang zu sein. Das Volumen der Priifriume muss mindestens
50m? betragen, wobei die beiden Priifrdume nicht gleich grof sein sollten. Der Senderaum
sollte um zumindest 10 % grofer sein als der Empfangsraum. Sollten grofiere Schwankungen
des Schalldruckpegels auftreten, ist das ein Hinweis auf Eigenmoden im Priifraum. Treten diese
auf, so sind nach ISO 10140-5 Diffusoren in die Rdume einzubringen und so anzuordnen, dass
das Schallddmm-Maf} durch zusétzlich installierte Diffusoren nicht mehr beeinflusst wird. Wie
diese Schwankungen zu iiberpriifen sind, oder welche Art von Diffusoren in den Priifraum
eingebracht werden sollen, wird nicht genauer definiert. Die Nachhallzeit in den Priifrdumen soll
nicht iiberméflig kurz oder lang sein. Fiir die Frequenzen iiber 100 Hz ist eine Nachhallzeit im
Bereich von 1-2s anzustreben. Sollte die Nachhallzeit der Priifriume nicht in diesen Bereich
fallen, so ist zu iiberpriifen, ob das Schalldémm-Maf von der Nachhallzeit abhéngt. Sollte eine
solche Abhédngigkeit bestehen, sind die Rdume zu veréindern und die Spanne Nachhallzeit ist
geméfl Gleichung 2.5 zu erweitern.

Auf diese normative Vorgabe der Erweiterung der Nachhallzeit fiir grofie Priifraume hin zu
einer langeren Nachhallzeit wird in weiterer Folge vertiefend eingegangen.

2/3
1<T <2 (;g) (2.5)

Die Flankeniibertragung im Priifstand sollte im Vergleich zur Ubertragung durch das Priifbau-
teil vernachléassigbar sein. Dies kann mit Hilfe von geeigneter Korperschallddmmung zwischen
Sende- und Empfangsraum und/oder mittels Vorsatzschalen in den Priifréumen realisiert werden.
Das Grenzschallddmm-Maf} des Priifstands wird auf Basis dieses Kriteriums bestimmt. Speziel-
le Anforderungen an den Priifrahmen von zweischaligen Leichtbau-Trennwédnden ergeben sich
aufgrund der moglichen Ubertragung von Schwingungen zwischen den Wandscheiben iiber den
Rahmen der Pruféffnung. Zutreffend ist dies, wenn eine Priifstandsausfithrung verwendet wird,
bei der Sende- und Empfangsraum durch einen separaten Priifrahmen getrennt sind. In diesen
Priifrahmen setzt man in weiterer Folge das zu priifende Bauteil ein — detaillierte Erlduterungen
zu diesem System sind Kapitel 3.1.1 zu entnehmen. Um diese ungewollte Beeinflussung der
Schalliibertragung zu minimieren, ist die flichenbezogene Masse des Rahmens im Verhaltnis
1:6 grofler als jene der schwersten Wandscheibe der Priifwand zu wéahlen. Der Rahmen sollte
weiters mindestens 100 mm dick und 200 mm tief sein. Die Dichte des Rahmens muss zumindest
2000 kg/m? sein und die flichenbezogene Masse mehr als 450 kg/m? betragen und aus einem
homogenen massiven Material ausgefiihrt sein.

2.1.4 Bestimmung der optimalen Lautsprecherposition

Die Ermittlung der optimalen Lautsprecherposition erfolgt nach ISO 10140-5 [9] Anhang D.
Grundlegend sollte fiir das beschriebene Verfahren eine Priifwand mit sehr geringem Schallddmm-
Maf} verwendet werden. Da allerdings im Zuge der Untersuchungen eine zweischalige Priifwand
verwendet wurde, fand auch die Bestimmung der optimalen Lautsprecherposition in diesem
Setup statt. Sofern die in diesem Prifstand iblicherweise gemessenen Priifwande nicht den
normativen Vorgaben des Schalldimm-Mafles entsprechen, kann, nach Anmerkung 3 des Kapitels
D.1.4 der einschlégigen Norm, auch eine iiblicherweise gemessene Wand fir die Bestimmung
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der optimalen Lautsprecherposition verwendet werden. Die nachstehende Verfahrenserlduterung
wurde in Anlehnung an [9] verfasst und ist fiir den Frequenzbereich > 100 Hz vorgesehen.

Grundlegend soll das Verfahren zur Bestimmung der optimalen Lautsprecherpositionen zu
jenen Positionen fiihren, welche Ergebnisse nahe dem Mittelwert aus einer groflen Anzahl von
gleichméBig im Raum verteilten Quellpositionen liefern. Die fiir die Bestimmung verwendete
Raumkonfiguration soll jener entsprechen, die auch bei den weiteren Messungen verwendet wird.
Bei den Untersuchungen wurde die Raumkonfiguration ’SR00’ (respektive der leere Senderaum)
verwendet, da diese aus Sicht der moglichen Raummoden ein Worst-Case-Szenario darstellt. Die
daraus generierten Positionen sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auch fiir beddmpfte Messrdume
gut geeignet, da die Raummoden des leeren Senderaums abgeschwécht werden. Der Empfangsraum
verblieb, wie fiir alle weiteren Untersuchungen auch, in der Konfiguration "ERnorm’.

Ahnlich zu den Kriterien bei der Messung des Schalldimm-Mafes sind auch fiir die Bestimmung
der optimalen Lautsprecherposition Kriterien fiir Abstdnde der Schallquelle zueinander wie auch
zu den Raumbegrenzungen einzuhalten. Diese werden nachstehend fiir feste Lautsprecher- sowie
Mikrofonpositionen angefiihrt:

o zwischen Lautsprecherpositionen > 0,7 m

e Abstand zumindest zweier Lautsprecherpositionen > 1,4m
o Lautsprecher zu Raumbegrenzung > mind. 0,7 m

e keine Symmetrie der Lautsprecherpositionen im Raum

e Achse unterschiedlicher Lautsprecherpositionen nicht in einer parallelen Ebene zu Raumbe-
grenzungen

o Abstand zwischen den Ebenen der unterschliedlichen Lautsprecherpositionen > 0,1 m

Die Anforderungen an die Mikrofonpositionen sind jenen der Bestimmung des Schallddimm-Mafles
gleichzusetzen. Es ist auch sicherzustellen, dass die Mikrofone auflerhalb des Direktschallfeldes
der Schallquelle liegen; diese Bedingung wird durch den Mindestabstand von der Schallquelle bei
der Messung gewéhrleistet. Die konkreten Anforderungen sind im nachstehenden Kapitel 2.1.5
angefiihrt.

Aus wissenschaftlicher Sicht beruhen diese Vorgaben auf dem wesentlich héheren Schall-
druckpegel im Bereich von /4 von den Raumbegrenzungen. Hierbei werden Unterschiede des
Schalldruckpegels von etwa 3 dB zwischen der Oberfliche der Raumbegrenzung sowie dem Punkt
M entfernt davon festgestellt [22]. Setzt man A/4 in die allgemeine Formel fiir den Zusammen-
hang zwischen Wellenldnge und Frequenz ein, so ergibt sich eine Frequenz von etwa 120 Hz,
fiir welche der Abstand von 0,7m auf */2 zutrifft. Kommen symmetrische Messpunkte oder
Mikrofonanordnung in einer Ebene zur Anwendung, so kann es dazu kommen, dass beispielsweise
mehrere Mikrofone in einem Druckextrem einer Mode liegen und somit das Ergebnis verfialschen.
Der notwendige Abstand zwischen den Lautsprecherpositionen lasst sich durch den Einfluss
des Direktschallfelds begriinden; hierbei wird in [22] ein praxistauglicher Abstand von 1,0m
vorgeschlagen und basiert auf geometrischen Uberlegungen bei der Schallausbreitung einer Punkt-
quelle — Details hierzu kénnen Kapitel 2.2 sowie vertiefend Kapitel 1.2.7.6 in [22] entnommen
werden. In [22] wird bezugnehmend zur Anzahl der Lautsprecherpositionen lediglich erwahnt,
dass mehr als eine Lautsprecherposition zu verwenden ist. Dies wird vor allem im Kontext der
Anregung moglichst vieler Moden im Raum erldutert; wobei weiters festgehalten ist, dass sich
eine Lautsprecherposition moglichst in einer Ecke des Senderaums befinden soll, da hier die
Wahrscheinlichkeit am grofiten ist, moglichst viele Raummoden gleichzeitig anzuregen.
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2.1 Grundlagen zur Bestimmung des Schalldimm-MafBes im Priifstand 23

In néchsten Schritt sind die Pegeldifferenzen D nach [8] zu bestimmen; welche sich aus der
Differenz des Schallpegels im Senderaum Lgr und im Empfangsraum Lgpg ergibt (Gleichung
2.6). Mit Hilfe der Gleichung 2.7 wird die zu untersuchende Anzahl an Lautsprecherpositionen n
abhiingig vom Senderaumvolumen V inm? bestimmt.

D:LSR_LER (2.6)
152

n=-2 (2.7)
VSR

Mit Hilfe der ermittelten Pegeldifferenzen D der untersuchten Lautsprecherpositionen j wer-
den nun die statistischen Kennwerte der Messungen ermittelt. Hierbei wird der arithmetische
Mittelwert und in weiterer Folge die Standardabweichung jeweils in den Terzbédndern i von 100
bis 315 Hz bestimmt, wie in Gleichung 2.8 und 2.9 dargestellt.

1
pi = Z D; (2.8)

1 n
5; = $ S (Dji — i)’ (2.9)
n—1*4
7=1
In weiterer Folge werden jene Lautsprecherpositionen ausgewéhlt, welche die kleinste Abwei-
chung aus der Summe der Fehlerquadrate vom Mittelwert der Terzbénder SQR; ergeben, siche

Gleichung 2.10.

SQR; =" (Dji — mi)° (2.10)

i

Fir die Anzahl N der mindestens zu wéahlenden Lautsprecherpositionen werden weitere
Kriterien festgelegt:

e« N>2

« N > b

— Smax,i
« N> (Y ffig)

Die Werte fiir die maximale Standardabweichung s,z ; sind der nachstehende Tabelle 2.1 zu
entnehmen.

Nun werden zumindest zwei Lautsprecherpositionen ausgewéhlt, welche in ihrer Kombination
die kleinste Summe der Fehlerquadrate SQR; ergeben. Von diesen gewéhlten Lautsprecher-
Positionen miissen mindestens zwei einen Abstand von mehr als 1,4 m einhalten. Sollten Posi-
tionen nahe den Raumbegrenzungen gewéhlt worden sein, so ist darauf zu achten, dass diese
Positionen genau reproduziert werden kénnen, da bereits kleine 6rtliche Abweichungen zu grofien
Messunsicherheiten fithren kénnen.

2
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24 2 Theorie zur Messung des Schalldimm-Mafles

Tab. 2.1: Maximale Standardabweichung je Terzband fiir den Mittelwert der Pegeldifferenzen
D zur Bestimmung der optimalen Lautsprecherposition

f Smazx,i
in Hz | in dB
100 | 14
125 1,2
160 1,0
200 0,8
250 0,8
315 0,8

2.1.5 Anforderungen an die Mikrofonpositionen
2.1.5.1 Standardmessmethode nach ISO 10140

Das nachstehende Kapitel wurde in Anlehnung an ISO 10140-4 [8] verfasst. Die Messung der
Schalldruckpegel ist mit Terzbandfiltern durchzufiihren, wobei die Bandmittenfrequenzen von 100
bis 5000 Hz gemessen werden miissen, jene von 50 bis 80 Hz sind optional. Der Schalldruckpegel
in den Prifrdumen kann mit einem einzelnen Mikrofon, welches von einer zur néchsten Position
bewegt wird, bestimmt werden; alternativ kénnen auch mehrere Mikrofone an festen Positionen
gleichzeitig oder ein kontinuierlich bewegtes Mikrofon verwendet werden. Die Mittelungszeit einer
einzelnen Messung mit festen Mikrofonpositionen muss zumindest bei 6s liegen, oberhalb des
400 Hz Terzbandes darf auf 4 s reduziert werden. Folgende Mindestabsténde der Mikrofone sind
jedenfalls einzuhalten:

e 0,7m zwischen Mikrofonen
e 0,7m zu den Raumbegrenzungen sowie zu Diffusoren
e 1,0m zum Prifbauteil sowie zur Schallquelle

Wie in Kapitel 2.1.4 erldutert, hingen die Abstédnde mit dem erhéhten Schalldruckpegel in der
Néhe der Raumbegrenzungen sowie der Schallquelle zusammen.

Fiir die Ermittlung des Schallddimm-MafBes werden die energetisch gemittelten Schalldruckpegel
des Sende- wie auch Empfangsraums verwendet. Diese ergeben sich aus der logarithmischen
Mittelung der gemessenen Schalldruckpegel je Mikrofonposition und berechnen sich wie in
Gleichung 2.11 dargestellt, wobei ¢ fiir die einzelnen Mikrofonpositionen und n fiir die Anzahl
steht.

1 n
L=10lg= > 10"/ (2.11)
n -
=1

Im Zuge der Messung des Schalldruckpegels ist auch der Hintergrundgerauschpegel festzuhalten.
Dies geschieht durch Messen des Schalldruckpegels im Empfangsraum im Priifsetup, jedoch
ohne dass der Lautsprecher im Senderaum aktiv ist. Es werden somit elektrische Storsignale
sowie Gerdusche auflerhalb des Priifraums dokumentiert. Dieser Hintergrundgerduschpegel muss
mindestens 6 dB unter jenem des bei der R-Messung ermittelten Schalldruckpegels liegen. Betragt
dieser Storabstand 15 dB oder mehr, so sind keine weiteren Adaptierungen durchzufiihren. Betrigt
der Abstand 6 dB oder weniger, so ist ein Korrekturwert von -1,3 dB beim Empfangsraumpegel
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2.1 Grundlagen zur Bestimmung des Schalldimm-MafBes im Priifstand 25

anzusetzen und eindeutig im Priifbericht zu kennzeichnen. Bewegt sich der Stérabstand zwischen
6 und 15dB, so ist eine Korrektur des gemessenen Schalldruckpegels im Empfangsraum Lgpr
nach Gleichung 2.12 anzuwenden; wobei L’ der korrigierte Schalldruck und Lj der Hintergrund-
gerduschdruckpegel ist. Der Schalldruckpegel im Empfangsraum wird somit durch die Korrektur
verringert, wodurch die Schallpegeldifferenz und somit auch das Schallddmm-Maf steigt.

Lipp = 101g (10“'410 - 10“/10) (2.12)

Die Messung der Luftschallddmmung ist mit zumindest zwei Lautsprecherpositionen im Sende-
raum durchzufithren. Diese kénnen simultan durch zwei Lautsprecher oder auch nacheinander
durch einen Lautsprecher bedient werden. Weiters ist auch die Verwendung eines kontinuierlich
bewegten Lautsprechers moglich. Fiir das vorliegende Priifstands-Setup sind die Bestimmungen
fiir feste Mikrofonpositionen und Verwendung eines einzelnen Lautsprechers relevant. Es sind
je Lautsprecherposition zumindest fiinf Mikrofonpositionen zu verwenden. Diese diirfen kein
regelméfliges Raster ergeben, und es diirfen nicht zwei Positionen in einer parallelen Ebene zu
den Raumbegrenzungen liegen.

Aus wissenschaftlicher Sicht findet sich in Kapitel 3.4.1 in [22] ein Hinweis auf das Zustande-
kommen der Kriterien der Mikrofonpositionen. Hier wird als Ziel gesetzt Stichproben zu finden,
die fir ein diffuses Schallfeld reprasentativ sind. Als Parameter zur Beurteilung der Qualitidt der
Stichproben wird die Korrelation zwischen den Schalldruckpegeln zweier Mikrofone im Abstand
d definiert. Es wird gezeigt, dass diese Korrelation im Bereich d > A/2 nur eine schwache ist;
somit kénnen nahezu unkorrelierte Mikrofonpositionen gefunden werden, wenn dieser Abstand
eingehalten wird. Die normative Anforderung von 0,7 m zwischen Mikrofonen stimmt somit mit
dieser Bedingung bei etwa 250 Hz iiberein. Wird diese Bedingung eingehalten, so erhilt man
nach [24, 25| bei fiinf Mikrofonpositionen immer zumindest vier unkorrelierte. Ein Kriterium,
wonach vier unkorrelierte Mikrofonpositionen reprasentativ fiir ein diffuses Schallfeld sind, wird
allerdings nicht angefiihrt.

2.1.5.2 Messmethode fiir tiefe Frequenzbereiche nach Anhang A der ISO 10140-4

Die Messmethode ’Anhang A’ basiert auf dem Anhang A der ISO 10140-4 [8], welcher informativ
zusdtzliche Verfahren zur Messung bei tiefen Frequenzen darlegt. Die nachstehenden Erlduterungen
in diesem Kapitel wurden auf Basis der einschldgigen Norm [8] verfasst. Hier heifit es einleitend:

»In tiefen Frequenzbéndern (unter 400 Hz im Allgemeinen und vor allem unterhalb
von 100 Hz) ist das Schallfeld in den Priifrdumen nicht diffus, besonders dann,
wenn Raumvolumina von nur 50 m? bis 100 m? betrachtet werden. Die allgemeine
Anforderung, dass die Raummafle mindestens eine Wellenlénge betragen sollten, kann
fiir die tiefsten Frequenzbénder nicht erfillt werden“[8, S. 18]

Hierbei wird die Schroderfrequenz als Grengze fiir ein diffuses verwendet — detaillierte Erlauterung
zur Schorderfrequenz sind in Kapitel 2.4 erlautert.

Durch das zu erwartende nicht diffuse Schallfeld ist die Lautsprecherposition von grofler
Bedeutung, da je nach Position des Lautsprechers unterschiedliche Raummoden angeregt werden
kénnen und somit das Schalldimm-Maf} erheblich beeinflusst wird. Grundlegend sollten folgende
Anforderung an den Priifraum fiir das tiefste betrachtete Frequenzband eingehalten werden:

e cin Raummaf > A\

 ein weiteres Raummafl > A/2
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26 2 Theorie zur Messung des Schalldimm-Mafles

wobei dies, wie oben beschrieben, oft nicht eingehalten werden kann. Beispielsweise ergibt sich
fiir 50 Hz fiir den XL-Priifstand im ACA bei einer Schallgeschwindigkeit (c¢g) von 340m/s ein
Raummaf von zumindest 6,8 m und ein weiteres von zumindest 3,4 m. Der Senderaum im ACA
erfiillt diese Bedingung also knapp nicht bei seinen Abmessungen L / B / H von 6,7 / 5,3 /
3,9m3. Der Empfangsraum im ACA mit den RaummaBen L / B / H von 7,4 / 5,3 / 3,9 m? erfiillt
die oben genannten Bedingungen sehr wohl.

In weiterer Folge sollen auch die Mindestabstdnde der Norm-Messung nach Kapitel 2.1.5.1
erhoht werden, da im Bereich A/4 von den Raumbegrenzungen ein deutlich hoherer Schalldruckpe-
gel zu erwarten ist. Die vorgeschlagenen Mindestabstédnde sollen daher bis zum 50 Hz Terzband
linear verdoppelt werden; wobei das Hochstmaf} des Mindestabstands der Mikrofone etwa 1,2m
betragen soll. Eine schematische Darstellung dieser Vorgabe ist in Abbildung 2.1 dargelegt.

A 4 (2,0)

| |
i i >
5o loo

Terzband-Mittenfrequenz f in Hz

Mindestabstand in m

Abb. 2.1: Veranschaulichung der Erhéhung der Mindestabsténde von den Raumbegrenzungen
(blau) bei Anwendung des Messverfahrens fiir tiefe Frequenzbereiche nach Anhang
A der ISO 10140-4; wobei die Abstdnde vom 100 zum 50 Hz Terzband linear zu
verdoppeln sind (blau) und 1,2m den Hoéchstwert der Mindestabsténde (rot) darstellt.
Mindestabstédnde im griinen Bereich sind daher zuldssig. Die Werte in den Klammern
stellen die Mindestabstdnde zur Schallquelle und zum Priifbauteil dar

Nach Anhang A der ISO 10140-4 wird auch eine Abtastung des Schallfelds empfohlen, wobei
die Anzahl Mikrofonpositionen erhéht und gleichméfig iiber das zuldssige Volumen verteilt
werden soll. Die Mittelungszeit soll zumindest 15s betragen, da die Modeniiberlappung eine
geringer ist. Normativ angemerkt wird, dass bei sehr tiefen Frequenzen, bei denen die Raummafe
im Bereich */2 liegen, extrem niedrige Schalldruckpegel in der Mitte des Raumes zu erwarten
sind und dieser Bereich daher ausgespart werden sollte. Weiters wird empfohlen, die Anzahl
der Lautsprecherpositionen zu erhohen, hierdurch sollen die fehlende Diffusivitdt in kleinen
Réumen ausgeglichen, und die unterschiedlichen Schallfelder nacheinander angeregt werden. Es
sind zumindest drei Lautsprecherpositionen vorzusehen bzw. wird ein kontinuierlich bewegter
Lautsprecher empfohlen.

2.2 Bestimmung der Nachhallzeit in den Priifraumen

Grundlegend ist die Nachhallzeit eines Raumes als jene Zeit definiert, die erforderlich wdre, damit
der Schalldruckpegel in einem Raum um 60 dB abnimmt, nachdem die Schallquelle abgeschaltet
wurde [8]. Die Nachhallzeit wird in der Einheit Sekunden angegeben.
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2.2 Bestimmung der Nachhallzeit in den Priifrdumen 27

Nach der aktuellen Norm zur Messung der Schallddimmung im Priifstand, der ISO 10140-4 [8],
ist die Nachhallzeit bevorzugt nach dem Standardverfahren' der 1SO 3382-2 [14] zu bestimmen;
alternativ kann auch das Prazisionsverfahren® verwendet werden. Diese beiden Verfahren stellen
lediglich die Qualitdt der Messung dar und werden untenstehend kurz beleuchtet. Allgemein kann
die Messung der Nachhallzeit mit abgeschaltetem Rauschen oder mit integrierter Impulsantwort
erfolgen; fiir letzteres sind auch Vorgehensweisen nach ISO 18233 [12] zuldssig (z.B. Sinus-
Sweep). Der meist in der Bauakustik bevorzugte Schalldruckpegelabfall fiir die Berechnung der
Nachhallzeit betragt 20 dB, kurz RT20. Fir die Approximation auf den Pegelabfall von 60 dB
muss die obere Grenze mindestens 20 dB unter dem Anfangsschallpegel und die untere Grenze
mindestens 10dB iiber dem Hintergrundgerduschpegel liegen. Gemafl ISO 3382-2 [14] erfolgt die
Auswertung der Abklingkurven nach dem Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate, sieche Anhang
C der besagten Norm. Allerdings kénnen auch andere Methoden angewandt werden, solang diese
zu vergleichbaren Ergebnissen fithren. Eine visuelle Kontrolle der Abklingkurve ist anzuraten, da
die Auswertemethode nur fiir anndhernd geradlinigen Abfall der Nachhallzeit zu brauchbaren
Ergebnissen fiihrt.

In der ISO 3382-2 [14] wird fir das Messen mit abgeschaltetem Rauschen festgelegt, dass
als Fingangssignal fiir den verwendeten Lautsprecher ein breitbandiges statisches oder pseudo-
statisches elektrisches Rauschen anzuwenden ist. Der erzeugte Schalldruckpegel muss mindestens
35 dB iiber dem Storpegel (=Hintergrundgerduschpegel) liegen. Sofern die Nachhallzeit mit 30 dB
als Approximation fiir die Abklingkurve (RT30) bestimmt werden soll, ist ein Stérabstand von
zumindest 45 dB sicherzustellen. Weiters muss fiir das Standardverfahren und das Prdzisionsver-
fahren die Anregung des Raumes solange fortgefiihrt werden, bis sich ein stationdres Schallfeld
einstellt; davon kann ausgegangen werden, wenn die Anregung mindestens 7/2 erfolgt. Fiir groie
Prifvolumina ist eine Anregedauer von zumindest 1s vorgesehen.

Allgemein sollte die Schallquelle so ungerichtet wie moéglich sein. Die Mikrofone sollten so
klein wie moglich sein, ein maximaler Membrandurchmesser von 14 mm ist erstrebenswert. Die
Senderposition soll sich in einer der iiblichen Nutzung entsprechenden Position befinden; falls
keine Position der iiblichen Nutzung besteht, sollte der Sender in einer Raumecke aufgestellt
werden. Folgende Abstande und Kriterien der Mikrofone sind einzuhalten:

o zwischen den Mikrofonpositionen mind. */2
o zur nichsten reflektierenden Oberflachen mind. 2/
e keine symmetrischen Anordnungen

wobei A die Wellenlédnge der niedrigsten betrachteten Frequenz darstellt. Vor allem bei tiefen
Frequenzen ist die Einhaltung dieser Abstdnde nur sehr schwer bewerkstelligbar. In der Praxis
werden oftmals die Abstandskriterien aus der Messung des Schalldimm-Mafles auch fiir die
Nachhallzeit-Messung iibernommen. Die Kriterien der Messung des Schallddimm-Mafles stimmen
mit den hier angefithrten iiberein, sofern man eine Frequenz von etwa 120 Hz und hoher ansetzt.

Der Frequenzbereich fiir Oktavbander sollte mindestens von 125 Hz bis 4000 Hz, sowie fiir
Terzbénder von 100 Hz bis 5000 Hz reichen. Um einen Direktschall-Einfluss zu vermeiden, ist

'Das Standardverfahren fiir gewShnliche Rdume nach 1SO 3382-2 [14] ist fiir die Spezifikation der Nachhallzeit in
Gebaude konzipiert. Die Nenngenauigkeit bei Anwendung von Terzbandfiltern liegt bei 10 % oder besser; bei
Oktavbandern bei 5 % oder besser. Fiir das Standardverfahren sind sechs Sender-Mikrofon-Kombinationen,
zumindest zwei Senderpositionen sowie zumindest zwei Mikrofonpositionen zu verwenden. In Summe sind
mindestens sechs unabhéngige Sender-Mikrofon-Kombinationen zu verwenden.

?Das Prazisionsverfahren fiir gewShnliche Réume nach ISO 3382-2 [14] ist vorgesehen, wenn eine hohe Messge-
nauigkeit gefordert ist; diese belduft sich in den Terzbdndern auf besser als 5 % und in den Oktavbindern
auf besser als 2,5 %. Hier sind mindestens zwei Senderpositionen sowie zumindest 12 unabhéngige Sender-
Mikrofon-Kombinationen erforderlich.
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28 2 Theorie zur Messung des Schalldimm-Mafles

ein Mindestabstand d,,;, in Meter der Mikrofone von der Schallquelle nach Gleichung 2.13
einzuhalten; wobei V' das Volumen des Priifraums in m?, ¢y die Schallgeschwindigkeit in m/s
und 7" die zu erwartende Nachhallzeit in s darstellt.

V
Aimin = 2 - (2.13)
Cco - T

In [22] wird die empfohlene Distanz der Mirkofone von den Lautsprechern mit 1,0 m fiir Réume
unter 150 m? und mehr als 0,5s Nachhallzeit angegeben. Vertieft man sich in die Herleitung dieser
Aussage, so zeigt sich, dass die Energiedichte des diffusen Feldes jener des Direktschallfeldes
gleichgesetzt wird. Auf Basis der geometrischen Uberlegung, dass der Schalldruckpegel einer
Punktschallquelle mit Verdopplung des Abstands um 6 dB sinkt, ergibt sich eine Bedingung fiir
diesen Ubergang von Direkt- zu Diffusschallfeld. Dieser Abstand wird mit Nachhallabstand d,.4
bezeichnet und betriagt etwa die Hélfte des in Gleichung 2.13 angefithrten Abstands. Hierzu heifit
es in [22], dass die Mikrofone etwas weiter als d,q von der Schallquelle entfernt aufgestellt werden
sollten.

Neben der Nachhallzeit werden in der Literatur oftmals weitere Grofien zur Beschreibung der
Raumakustik verwendet. Zum einen die in Kapitel 2.1.1 erwéhnte dquivalente Absorptionsflache A,
zum anderen die daraus abgeleitete Grofle des Absorptionsgrades «. In weiterer Folge findet sich
auch der Begriff des mittleren Absorptionsgrads in diversen Werken, hierbei handelt es sich um
einen arithmetischen Mittelwert des Absorptionsgrades «,,, iber einen definierten Frequenzbereich.
In dieser Arbeit wird der betrachtete Frequenzbereich als Index des Absorptionsgrades gefiihrt,
beispielsweise spiegelt o, 50—250 den mittleren Absorptionsgrad fiir die Terzbénder von 50 bis
250 Hz wider.

2.2.1 Nachhallzeit-Messung mit abgeschaltetem Rauschen

Bei Bestimmung der Nachhallzeit sind nach ISO 10140-4 [8] feste Mikrofonpositionen und min-
destens sechs Messungen je Frequenzband vorgesehen. Weiters sind diese sechs Messungen an
zumindest drei unterschiedlichen gleichbleibenden Mikrofonpositionen und einer Lautsprecherpo-
sition zu ermitteln, hierbei erfolgen zwei Messungen an der jeweils gleichen Mikrofonposition.
Alternativ kann mit sechs festen Mikrofonpositionen und je einer Messung gearbeitet werden.
Diese Angaben der ISO 10140-4 [8] stimmen somit nicht mit dem nach der selben Norm anzu-
wendenden Standardverfahren der ISO 3382-2 {iberein, welche wie oben beschrieben zumindest
zwei Senderpositionen vorschreibt.

2.2.2 Nachhallzeit-Messung mit integrierter Impulsantwort

Analog werden auch fiir das Verfahren mit integrierter Impulsantwort nach [8] zumindest sechs
Messungen je Frequenzband gefordert, diese sind allerdings mit mindestens einer Lautsprecherpo-
sition sowie sechs festen Mikrofonpositionen zu ermitteln. Es diirfen keine bewegten Lautsprecher
oder Mikrofone verwendet werden. Die Berechnung der Nachhallzeit erfolgt durch Auswerten
der jeweiligen Abklingkurve; diese wird durch Riickwértsintegration der quadrierten, gefilterten
Impulsantwort erzeugt. In [14] ist festgelegt, dass die Anregung beim Verfahren mit Integrierter
Impulsantwort mit einer Impulsquelle oder einem beliebigen anderen Sender, der selbst nicht
nachhallend ist und iiber ein ausreichend breites Spektrum verfiigt, zu erfolgen hat. Speziell
diirfen auch besondere Schallsignale wie beispielsweise ein Sinus-Sweep verwendet werden, hierzu
wird auf die ISO 18233 [12] verwiesen. Die Verwendung eines Sinus-Sweep-Signals verbessert
den Storabstand und fithrt somit zu einer resilienteren Messung gegeniiber Verzerrungen [32].
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2.2 Bestimmung der Nachhallzeit in den Priifrdumen 29

Die Anregung durch einen Sinus-Sweep wird in Anhang B der ISO 18233 [12] beschrieben und
nachstehend erlautert.

Ganz allgemein ist die Impulsantwort eines Raums ein Oszillatorsignal mit einer grofien Anzahl
an Perioden. Die Umhiillende kann als unregelméfig beschrieben werden; meist zeigt sich aller-
dings ein schneller Anstieg und ein exponentielles Abklingverhalten. Diese Antwort ermdoglicht
die Evaluierung des Ansprechverhaltens eines Raums auf einen sehr kurzen akustischen Impuls.
Vorzugsweise ist flir die Schallerzeugung ein Lautsprecher mit digitaler Signalverarbeitung zu ver-
wenden. Durch die Anregung des Raums iiber eine bestimmte Dauer hinweg wird die abgestrahlte
Gesamtenergie erhoht, was wiederum den Einfluss des Hintergrundgerduschs reduziert. Weiters
ist eine Anregung durch sinusférmige Sweeps weniger empfindlich gegeniiber Umwelteinfliissen
(Temperatur, Luftfeuchte, Luftbewegung), was vor allem bei Messungen im Freien von Vorteil
ist. Es sollte trotzdem auf moglichst stabile Umweltbedingungen geachtet werden. Vertiefende
Untersuchungen hierzu sind [32] zu entnehmen.

FEin Vergleich der Ermittlung der Nachhallzeit mittels der Messmethode des abgeschalteten
Rauschens und jener des Sinus-Sweep- Verfahrens und somit der integrierten Impulsantwort ist
in Abbildung 2.2 dargestellt; wobei L; die einzelnen Abklingkurven sind und L, die Mittelung
dieser ist. Die Abklingkurve L(t) entseht durch Verarbeitung der Impulsantwort A(t).

A A
dB
L,(®) h(t)
0
t > { } >
dB.lL A
L(t) h2(t)
i > f
dBA
Ly(6)
t > f
dB a8l
Len(E) L(t)
} >t } >t

Abb. 2.2: Vergleich beispielhafter Abklingkurven bei einer definierten Frequenz zur Ermittlung
der Nachhallzeit mittels Anregung durch abgeschaltetes Rauschen (links) und jene
des Sinus-Sweep-Verfahrens (rechts); wobei L;—; n die einzelnen Abklingkurven sind
und L, die Mittelung dieser ist, die Abklingkurve L(t) entsteht durch Verarbeitung
der Impulsantwort A(t) [12]
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30 2 Theorie zur Messung des Schalldimm-Mafles

Die Anregung durch den Sinus-Sweep kann einmalig von niedriger zu hoher Frequenz oder
periodisch wiederholt erfolgen. Bei einmaligem Sweep wird die Messdauer verkiirzt, allerdings
muss nach der Signalabgabe eine ruhige Phase folgen, um die verzogerten Komponenten erfassen
zu kénnen. Diese Ruhephase muss lediglich gréfler als die Nachhallzeit des Raums bei hohen
Frequenzen sein, da die Impulsantwort der tiefen Freqeuenzen bereits ermittelt werden kann
solange der Sweep "hochléuft’. Daher kann ein moglichst langer Sweep im Bereich von einigen
Sekunden verwendet werden. Das Spektrum des Sweeps kann analog als weifles oder auch rosa
Rauschen (iiblich) erfolgen. Fiir das Sweep-Signal kommt hier die zeitliche Komponente hinzu;
beim linearen Sweep bleibt die Zeit je Frequenzband konstant; beim exponentiellen Sweep steigt
hingegen die Frequenz exponentiell mit der Zeit an — in tiefen Frequenzen wird das Signal somit
langer abgegeben, um eine addquate Anregungsdauer zu erreichen.

2.3 Definition und Wirkungsweise von raumakustischen Elementen

Im Zuge der Variation der Raumakustik im Senderaum werden verschiedene Elemente eingesetzt.
Zum einen handelt es sich um Absorber, welche durch Energiedissipation das Schallfeld beddmpfen;
zum anderen kamen Diffusoren zum Einsatz, welche durch Ablenken und Streuen der Schallwellen
ein diffuseres Schallfeld erzeugen. Nachstehend werden diese beiden Elemente der Raumakustik
sowie deren Wirkungsweise genauer beschrieben. Dieses Kapitel wurde in Anlehnung an [30]
sowie [19] verfasst.

2.3.1 Passive Absorber

Wie bereits einleitend erwéhnt, hat ein Absorber die Aufgabe, die Energie des Schallfelds zu
dissipieren. Die im Zuge dieser Untersuchungen verwendeten sogenannten passiven Absorber
werden aus porosen, fasrigen Materialien gefertigt — wie beispielsweise Mineralwolle, Kokosfasern,
Filze oder offenzelligen Schdumen. Diese passiven Absorber dissipieren die Energie durch Reibung
der Luftmolekiile und somit in Form von Warme.

Essenziell fiir eine hohe Energiedissipation ist der Widerstand Ry, welcher der hindurchstro-
menden Luft entgegengesetzt wird und eine Druckdifferenz hervorruft (Gleichung 2.14). Der
spezifische Stromungswiderstand Ry ist wiederum proportional zur Geschwindigkeit u dieser
durchstromenden Luftmolekiile. Der Widerstand wird bei gleichem Material mit zunehmender Di-
cke d grofier, daher wird in Gleichung 2.15 der lingenbezogene Stromungswiderstand r eingefiihrt;
wobei sich die Einheit von r zu Pas/m? ergibt.

Ap=Rs-u=r-d-u (2.14)

r==> (2.15)

Weitere Parameter fiir die Wirksamkeit von Absorbern sind die Porositiat ® sowie der Struk-

turfaktor k. Ersterer beschreibt den Anteil der Luft im Absorber am Gesamtvolumen (Gleichung

2.16); zweiterer berticksichtigt, dass einige Kanéle des Materials als Sackgasse enden oder Umwege

bilden. Der Parameter x ergibt sich nach Gleichung 2.17 aus dem Verhéltnis der inneren (v;)
und der dufleren Schallschnelle (v.) sowie der Porositét.
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Vair
b = 2.16
V;fotal ( )

v
=9 — 2.17
=t (217)

Um einen moglichst hohen Grad der Absorption zu erreichen, sollte » weder zu klein noch zu
grof} gewahlt werden. Ist der langenbezogene Stromungswiderstand r zu groff, so kann der Schall
nicht ungehindert in das Material eindringen; ist r jedoch zu klein, wird die durchstrémende Luft
nicht hinreichend starker Reibung ausgesetzt und keine Energie dissipiert. In der Praxis haben
sich Stromungswiderstdnde im Bereich von 800 < Ry < 2400 Pas/m als optimal erwiesen [30]. In
[16] wird ein optimaler Bereich von 1000 < Rs; < 3000 Pas/m angefiihrt.

Die Wirkungsweise eines passiven Absorbers kann daher am besten gewéhrleistet werden,
wenn die Schallschnelle v der einfallenden bzw. reflektierten Welle maximal ist. Dies ist laut
den Grundlagen der Akustik im Bereich A/4 der Fall, wie in Abbildung 2.3 dargestellt. Wird der
passive Absorber mit einer Dicke d > A/4 ausgefiihrt, kann man einen Absorptionsgrad o > 0,9
erwarten; bei d > A/8 ist mit a > 0,8 zu rechnen.

Schnelle
Druck
-1 -0.75 05 -0.25

x/\

Abb. 2.3: Darstellung des Schalldrucks sowie der -schnelle in Abhéngigkeit der Wellenldnge an
einem schallharten Reflektor (rechts) [30]

Eine Folie, die héufig als Schutz des pordsen Absorbers zum Einsatz kommt, darf den Eintritt
des Schalls nicht wesentlich behindern. Dies wird durch eine nicht zu grofie Masse m’]ﬁoil in kg/m?,
im Verhéltnis zur von der Welle mitbewegten Luftmasse m/, , garantiert. Diese Bedingung wird
in Gleichung 2.18 dargestellt, wobei 2.19 als Empfehlung nach [31] in kg/m? zu sehen ist. Im
Zuge der Untersuchungen wurden verpackte Mineralwolle-Pakete verwendet. Aufgrund des Fokus
auf die tiefen Frequenzen (f < 250Hz) ist die angefithrte Bedingung an die flichenbezogenen

Masse der Folie mit ausreichender Sicherheit erfiillt.
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poco 1
m/}ozl < mgzr o ' ? (218)
90
Mo < ¥ (2.19)

2.3.2 Diffusoren

Diffusoren haben, wie der Name schon verrit, die Aufgabe das Schallfeld diffuser zu machen. Dies
geschieht, wie eingangs angefiihrt, durch mehrfache Reflexion von Schallwellen an geometrischen
Flachen. So werden beispielsweise in Hallrdumen zum einen hoch-reflektierende Wéande zur
Raumbegrenzung genutzt, zum anderen kommen zusétzlich Diffusoren aus Stahlblech, Acrylglas
oder Auswolbungen an Decken und Wénden zum Einsatz; beispielhaft sind in Abbildung 2.4b
die Diffusoren im Hallraum des TGM Wien dargestellt. Um die Wirkung dieser Diffusoren zu
entfalten, miissen die Abmessungen dieser auf den notwendigen Frequenzbereich abgestimmt
werden.

Allgemein kann die Wirksamkeit der Diffusoren in Form einer ungerichteten Reflexion nur
dann gewéhrleistet werden, wenn deren Abmessungen Grofl gegeniiber der Schallwellenldnge sind.
GeméB [16] werden die geometrischen Parameter laut Gleichung 2.20 und zugehoriger Abbildung
2.4a abgeschitzt (MaBe in Meter).

g
= 2.20
>3 (2.20)

Betrachtet man die im Zuge der Untersuchungen verwendeten Diffusoren beziiglich dieser
geometrischen Parameter, so zeigt sich, dass diese im tieffrequenten Bereich nicht wirksam sind.
Die Abmessungen der eingesetzten Diffusoren liegen im Bereich von 1,0 bis 2,4 m; deren Wirkung
sollte sich nach Gleichung 2.20 ab einer Frequenz von etwa 200 Hz bemerkbar machen. Setzt man
die Mittenfrequenz des untersten Terzbandes der Untersuchungen (50 Hz) in Gleichung 2.20 ein,
so miissten wirksame Diffusoren Strukturabmessungen in der Groéfenordnung von 10 m besitzen,
was in keinem tiblichen Priifstand sinnvoll umgesetzt werden kann. Wie in Kapitel 1.3 angefiihrt,
ist nach [20] daher der Einsatz von breitbandig wirksamen Tiefen-Absorbern empfehlenswert.
Hierbei wird durch gezielte Dampfung der Resonanzspitzen das Schallfeld gegléttet und die
Absorption wirkt im tieffrequenten Bereich dhnlich positiv wie Diffusoren im Hallraum bei hohen
Frequenzen. Das Schallfeld wird somit durch Absorber diffuser.

2.4 Definition der Schroderfrequenz

Fir die Bestimmung des Schallddmm-Mafes ist es entscheidend, ein diffuses Schallfeld sowohl im
Sende- als auch im Empfangsraum gewéhrleisten zu kénnen. Grund hierfiir ist die in Kapitel 2.1
dargelegte Definition des Schallddmm-Mafles, welches sich aus dem Quotienten der einfallenden
und abgestrahlten Schallleistung des Priifbauteils ergibt. Stellt sich in einem der Priifréume ein
nicht diffuses Schallfeld und somit Raummoden ein, kann bei Abgreifen des Schalldruckpegels
nicht gewahrleistet werden, einen fiir den Raum reprasentativen Schalldruck zu messen. Die
verwendeten Mikrofonpositionen kénnten an Schalldruckextrema oder Knotenpunkten liegen.
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M-

k-
b=g —
(a) Geometrische Parameter zur Ausle- (b) Diffusoren aus Stahlblech sowie Holzfaserplatten
gung von Diffusoren [16] im Hallraum des TGM Wien

Abb. 2.4: Theoretische Auslegung sowie praktische Ausfiihrung von Diffusoren

Weiters konnen dezidierte Frequenzen ohne oder mit nur geringer Dédmmung durch das Priifbauteil
vom Sende- in den Empfangsraum iibertragen werden; dies ist auch als Modenkopplung bekannt.

Entscheidend fiir die Diffusitdt eines Raumes ist nach [29] die Eigenfrequenzdichte. Diese
beschreibt die Anzahl an Eigenfrequenzen pro Herz und ist in Gleichung 2.21 ersichtlich; wobei
V das Raumvolumen in m? und cg die Schallgeschwindigkeit in Luft in m/s sind. Setzt man
die Eigenfrequenzdichte von 1/Hz voraus [30], so ergibt sich eine Messfrequenz, ab welcher eine
ausreichende Eigenfrequenzdichte vorhanden ist, nach Gleichung 2.22. Fiir einen normativen
Priifstand mit zumindest 50 m® Raumvolumen ergibt sich somit ein Messbereich von etwa
f > 250Hz; fiir dem im ACA im Zuge dieser Untersuchungen verwendeten Priifstand mit einem
Raumvolumen von etwa 150 m? ergibt sich eine Messfrequenz von f > 150 Hz.

dN 2
dffmm-v-‘; (2.21)

0

3 1 1 H
f> ¢ ~, 1800 Hz (2.22)

An - VHz  JV

Betrachtet man speziell den tieffrequenten Bereich, so ist nach [29] die Uberlappung der einzel-
nen Moden im betrachteten Frequenzbereich relevant. Diese Fihigkeit zur Uberlappung ist nicht
nur von der Modendichte, sondern auch von der Dédmpfung der Resonanzen abhéngig. Letztere
kann durch die Halbwertsbreite A f ausgedriickt werden; diese ist derjenige Frequenzbereich, bei
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34 2 Theorie zur Messung des Schalldimm-Mafles

dem fiir eine Resonanzkurve die Werte 3dB unter dem Resonanzmaximum liegen [29, S. 25], und
in Abbildung 2.5 dargestellt.

e A Bl e A ] e A

» s

« Frequenzbereich mit n Resonanzen »

Abb. 2.5: Schematische Darstellung der Modeniiberlappung bei bestimmten Frequenzbereichen
sowie der 3dB Halbwertsbreite Af [29]

In weiterer Folge kann die Modeniiberlappung aus der Halbwertsbreite und der oben beschrie-
benen Eigenfrequenzdichte nach Gleichung 2.23 bestimmt werden. Die Halbwertsbreite kann
nach [29] auch mit Hilfe iiblicher Ddmpfungswerte, der Nachhallzeit 7" beschrieben werden. Es
ergibt sich daher die Modeniiberlappung M nach Gleichung 2.24.

ANy

M=Af —1 2.23

T (2.23)
2,2 dNy

M= (2.24)

Setzt man nun hier die Modentiberlappung M > 3 nach [29] voraus und fiihrt man Glei-
chung 2.21 sowie Gleichung 2.24 zusammen, so erhédlt man die Schréderfreqeunz fg oder auch
Grofiraumbedingung genannt. Diese ist in der nachstehenden Gleichung 2.25 angefiihrt.

T
fs =2000 - \/; (2.25)

Diese Schroderfrequenz ist im Allgemeinen als jene Grenzfrequenz bekannt, ab der sich eine
ausreichende Modeniiberlappung und somit ein diffuses Schallfeld einstellt. Im Frequenzbereich
unter fg ist mit ausgeprdgten Raummoden zu rechnen. Betrachtet man hier einen normati-
ven Priifstand mit einem Raumvolumen von 50 m? so ergibt sich, analog zur oben erwihnten
Bedingung der Eigenfrequenzdichte, bei Einhaltung der normativen Nachhallzeit-Empfehlung
von 1 bis 2s ein fg = 280 bis 400 Hz. Fir alle Frequenzen unterhalb von fg kann also davon
ausgegangen werden, dass die normative Anforderung an ein diffuses Schallfeld bei Bestimmung
des Schallddmm-Mafes nicht eingehalten wird.

Erginzend zu erwihnen ist, dass die Schroderfrequenz keine scharfe Grenze ist. So stellt
beispielsweise die Schroderfrequenz nach Gleichung 2.25 einen mittleren Wert des Schwankungs-
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2.4 Definition der Schroderfrequenz 35

bereiches dar — nach [19] bewegt sich die Schroderfrequenz in einem weitaus grofleren Bereich.
Hier wird dem Faktor 2000’ der Gleichung 2.25 eine Schwankung von 1200 bis 4000 zugeschrieben.
Der Bereich, ab dem ein diffuses Schallfeld zu erwarten ist, erweitert sich somit auf fg ~ 170 bis
800 Hz. In der weiterfithrenden Literatur sind noch weitere Grenzfrequenzen, oberhalb welcher
ein diffuses Schallfeld angenommen werden darf, angegeben — neben [19] auch [3], [4] sowie [28].

Betrachtet man nun den fiir die Untersuchungen verwendeten XL-Priifstand im ACA, so ergibt
sich selbst bei einer wesentlichen VergréBerung des Raumvolumens auf etwa 150 m? bei 1 bis
2s Nachhallzeit eine Grenzfrequenz nach Gleichung 2.25 von fg =~ 160 bis 230 Hz. Also kann,
selbst in einem Priifstand mit 3-fach groflerem Raumvolumen als normativ vorgegeben, das
Schallddmm-Maf im normativen Frequenzbereich bis 100 Hz mit der Druckmethode nicht sauber
bestimmt werden.
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Kapitel 3
Angewandte Methodik

3.1 Priifeinrichtungen im Akustik Center Austria

Die gesamten im Zuge dieser Arbeit durchgefithrten Messungen fanden im Akustik Center Austria
(ACA) nordlich von Wien statt. Im ACA findet sich neben einem Normpriifstand ("M-Priifstand’)
auch ein "XL-Priifstand’ mit iiberdurchschnittlich grofien Priifrdumen, durch welchen speziell die
Schallddmmung von Leichtbaukonstruktionen im tieffrequenten Bereich untersucht werden kann.
Die Motivation, einen solchen Priifstand zu bauen, lasst sich durch die nicht zufriedenstellende
Reproduzierbarkeit von Messergebnissen im Bereich unter 100 Hz erklaren, wie eingangs in
Kapitel 1.3 erlautert. Weiters strebt auch die européische Normung an, eine Bewertung der
Bauteile ab 50 Hz verpflichtend in die einschldgigen Normen aufzunehmen, wie es in Skandinavien
bereits iiblich ist [34]; derzeit erfolgt die Bewertung in Mitteleuropa ab 100 Hz. Auch gewinnt die
Schallddmmung in tiefen Frequenzen durch den vermehrten Einsatz von tieffrequenten Emittenten
wie zum Beispiel Warmepumpen sowie andererseits Leichtbaukonstruktionen im Wohnbau immer
mehr an Bedeutung. Leichtbaukonstruktionen, beispielsweise aus Holz, haben meist schlechtere
Schalldéammeigenschaften im tieffrequenten Bereich als massive Konstruktionen aus Beton oder
Ziegel.

3.1.1 Priifstand der Untersuchungen

Die im Zuge dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen wurden im XL-Priifstand des ACA
durchgefiihrt. Die optimalen Abmessungen dieses Priifstands wurden auf Basis eines validierten
FE-Modells zur Schallfeldprognostizierung der TU Wien ermittelt [33]. Hierbei wurden insgesamt
190 verschiedene Abmessungsvarianten simuliert. Als Maf fiir die Diffusitit des Schallfeldes wurde
die Anzahl der sich einstellenden Moden je Terzband definiert. Auf Basis der Simulationen konnte
festgestellt werden, dass sich in einem tiblichem normativen Priifstand nach der Normenreihe
ISO 10140 im 100 Hz Terzband sieben Moden einstellen. Daher wurde dieses Kriterium fiir den
XL-Priifstand im 63 Hz Terzband festgelegt. Auf Basis der daraus resultierenden Ergebnisse
wurden die Abmessungen geméafi Abbildung 3.1 des XL-Priifstands (links) im ACA gewihlt; als
Vergleich ist in Abbildung 3.1 rechts ein der besagten Normenreihe entsprechender "M-Priistand’
dargestellt. Diese Priifstdnde dienen auch der Messsung der Trittschall- bzw. Luftschallddmmung
von Decken, daher sind in Abbildung 3.1 auch die Abmessungen des Senderaums fiir diese
Messungen (SR-TS) dargestellt. Im Zuge dieser Messungen wurde die Schallddmmung einer
Wand untersucht, daher kam der Senderaum fiir die Wandpriifung (SR-LS) zum Einsatz.

Die Bauweise der Priifstdnde im ACA ist auf eine zeit- und kosteneffiziente Priifung von Bau-
teilen ausgelegt. So wurde der Senderaum aus Brettsperrholz gefertigt und der Empfangsraum
aus Stahlbeton; ersterer ist auf Schienen gelagert, kann daher schnell und einfach versetzt werden
und tragt somit zum raschen Tausch der Priifbauteile bei. Dies bietet einen entscheidenden
Vorteil im Zuge von Ringversuchen, da die Priifbauteile auch vorgefertigt werden kénnen und
somit ein Einflussfaktor bei einem Ringversuch einfach eliminiert wird. Das zu priifende Bauteil
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Abb. 3.1: Abmessungen und Gegeniiberstellung der Priifstinde im Akustik Center Austria.
XL-Priifstands (links) tiberdurchschnittlich grofie Priifraume, M-Priifstand (rechts)
iiblicher Priifstand nach Normenreihe ISO 10140. Mafle in cm. Der Senderaum fiir
die Wandpriifung (nur Luftschall) wird mit 'SR-LS’ bezeichnet, jener fiir die Priifung
von Deckenbauteilen (Luftschall und Trittschall) mit *SR-T'S’ [34]

wird vorab in einen Priifrahmen aus Stahlbeton eingebaut und anschliefend per Schwerlastkran
zwischen die Priifrdume eingehoben. Sende- wie auch Empfangsraum sind mit mehrfach beplank-
ten freistehenden Vorsatzschalen ausgestattet, um die Luftschall- und Flankeniibertragung zu
minimieren; zu diesem Zweck wird auch der eingesetzte Priifrahmen mittels Elastomerlagern von
den Priifréumen akustisch entkoppelt. Der gedffnete Priifstand sowie ein ausgebauter Priifrahmen
sind in Abbildung 3.2a und 3.2b dargestellt.

Um die indirekten Wege der Schalliibertragung einzuschitzen und diese in weiterer Folge als
vernachlassigbar gegeniiber der Schalliibertragung durch das Priifbauteil ansehen zu kénnen, ist
das Grenzschalldimm-MaB (R;,q,) fiir den Priifstand zu ermitteln. Das Verfahren zur Bestim-
mung des Grenzschallddmm-MaBes ist in der ISO 10140-5 [9] geregelt. Grundlegend kann das
gemessene Bauschalldimm-Maf (R') dann als Schallddmm-Maf$ (R) bezeichnet werden, wenn
die Schalliibertragung iiber die Flanken vernachlassigbar ist. Diese Bedingung wird nach ISO
10140-2 [7] erfiillt, wenn R’ < (Ryar — 15dB) ist. Sollte diese Bedingung nicht erfiillt werden
koénnen, so ist der Betrag der Flankeniibertragung gesondert zu untersuchen. Hierbei darf man
Verfahren nach Anhang A der ISO 10140-5 [9] anwenden.

Im konkreten Fall des XL-Priifstands im ACA wurde die Priifung des Grenzschallddmm-Mafes
mit einer hochschalldimmenden zweischaligen Leichtbauwand von Kollegen der Holzforschung
Austria durchgefiihrt. Der Aufbau dieser Wand ist sehr dhnlich zu jener in den Untersuchungen
verwendeten Konstruktion; es handelte sich um eine zweischalige Leichtbaukonstruktion mit 20 cm
Abstand zwischen den beiden Schalen, welche mit Mineralwolle verfiullt wurde. Das bewertete
Grenzschalldimm-Ma$ fiir den XL-Priifstand belauft sich auf R, ;4. = 84 dB, wobei bei diesen
Messungen der Stérabstand ab dem 630 Hz Terzband aufwérts nicht eingehalten ist und daher
das bewertete Schallddmm-Mafl mit den korrigierten Empfangsraumpegeln bestimmt wurde.
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(a)

Abb. 3.2: Fotos des Priifstands im ACA (a) Empfangsraum des geoffneten Priifstands mit
Elastomerlagern (orange und griin) zur akustischen Trennung des Priifrahmens
zu den Priifrdumen sowie (b) Foto des verwendeten Stahlbeton-Priifrahmens mit
eingebautem Priifbauteil

3.1.2 Eingesetzte Messapparaturen
Die im Zuge dieser Untersuchen verwendeten Apparaturen werden nachstehend angefiihrt:

e Lautsprecher:
— Dodekaeder 'Infra Qsources Qom’ sowie der zugehoriger Verstiarker 'Infra Qsources
Qam’
— Subwoofer’L.acoustics SB18m’ sowie der zugehorige Verstérker ’L.acoustics LA4X’

o Mikrofone: Kondensatormikrofone 1/2“G.R.A.S. 40AE’ inkl. Vorverstiarker 'G.R.A.S. Typ
26AK’

o geeichtes mehrkanaliges Messsystem ’SINUS Soundbook’ mit Samba 1.7.1 und Samurai
2.6.1 zur Messauswertung

Die notwendige Kalibrierung der Mikrofone fand am morgen jeden Messtages statt. Alle Geréte
wurden sach- und fachgerecht gewartet und durch eine akkreditierte Eichstelle geeicht.
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40 3 Angewandte Methodik

3.2 Optimale Lautsprecherpositionen

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 erwéhnt, wird fiir die Bestimmung des Schalldimm-Mafes ein diffuses
Schallfeld vorausgesetzt. Geméf normativem Anhang D der ISO 10140-5 [9] sind hierzu die
optimalen Lautsprecherpositionen zu ermitteln. Das Verfahren zur Ermittlung der optimalen
Lautsprecherposition ist in Kapitel 2.1.4 dargelegt. In der nachstehenden Grafik 3.3 ist bei-
spielhaft die optimale Lautsprecherposition LS1 sowie die zugehorigen zehn Mikrofonpositionen
zur Bestimmung dieser gezeigt. Letztere wurden nach dem Zufallsprinzip unter Einhaltung der
in Kapitel 2.1.4 genannten Kriterien ausgewéhlt. Weiters kénnen laut ISO 10140-5 [9] auch
Eckpositionen in die Untersuchungen einbezogen werden, da diese in der Praxis oft zu zufrieden-
stellenden Ergebnissen fiihren. Bei der Bestimmung der optimalen Lautsprecherposition wurden
weitestgehend die gleichen zehn Mikrofonpositionen eingesetzt. Nachstehend wird lediglich die
"beste’ Lautsprecherposition dargestellt, alle untersuchten Lautsprecher- sowie deren zugeho-
rige Mikrofonpositionen sind dem Appendix B zu entnehmen. Um alle Kriterien des Anhang
D der ISO 10140-5 [9] einzuhalten, verschoben sich ab und an einige der Mikrofonpositionen.
Diese verschobenen Messpositionen sind in den Grafiken rot markiert, die neue Position in griin
dargestellt.



3.2 Optimale Lautsprecherpositionen

41

100 I
0 o) ° 1 o0
o o
o] o & s}
200) < @
200 1 200
o o
LS1 q L
460 o i
o ' o
300 B S 5 a00 = —
L LS1 Sub |
! S LS su
600 500 100 300 200 100 0 500 100 00 200 100 0
(b) Kreuzriss
(a) Aufriss

K00 |

ro

o
o
400 1 | o
o FrsitiSisw 2 o
o
300 - 100 [o}
4 _*Lf)@ o
200 = v G
200 | ‘ o o
. o
8 - 4151 Sub
300 -
o / 500
100+ o /7 400
o 2] /— 300
— y 200
600 500" 400 T_——/—h_i_[ 100
0 | ! I ! ! ) . 200 00 o B
600 500 400 300 200 100 0

(c) Grundriss

(d) Axonometrie

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

blio
nowledge

3
|
r ki

M YOU

Abb. 3.3: Lautsprecherposition 'LS1’ im Senderaum fiir die Bestimmung der optimalen Laut-
sprecherpositionen — in dunkelblau der Subwoofer, in rot der Dodekader inkl. Einfluss-
bereich des Direktschallfelds von 1,3 m nach [14] sowie die verwendeten Mikrofonposi-
tionen (schwarz) und deren normativ zuldssiger Bereich in grau; rote Messpositionen
werden durch griine ersetzt um die geforderten Abstandskriterien einzuhalten
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42 3 Angewandte Methodik

3.3 Angewandte Messmethoden zur Ermittlung der
Schallpegeldifferenz

3.3.1 Standardmessmethode nach 1ISO 10140-2

Die Standardmessmethode des Luftschallddmm-Mafles nach ISO 10140-4 [8] wird in weiterer
Folge als die Messmethode 'Norm’ bezeichnet. Grundlegend sind die in Kapitel 2.1 angefiihrten
normativen Anforderungen an den Priifstand sowie die Priifeinrichtungen einzuhalten.

Im Zuge der Untersuchungen sich das Forschungsteam fiir eine "Mindest-Variante’ zur Messung
des Schalldamm-Mafes entschieden, respektive werden die normativen Mindestanforderung einge-
halten aber keinerlei sonst iiblichen Mafinahmen zur Qualititssteigerung getroffen. Grund hierfiir
ist zum einen die Darstellung eines normativen "Worst Case’, zum anderen ist dies durch die grofie
Anzahl an untersuchten Raumkonfigurationen bedingt. Es kamen also fiinf Mikrofonpositionen
zum Einsatz; die in Kapitel 2.1 angefiihrten Kriterien wurden eingehalten. Die Lautsprecher- und
die zugehorigen Mikrofonpositionen wurden bei allen untersuchten Senderaumkonstellationen
gleich behalten. Auf Basis des Einrichtens der Positionen per Mafiband bzw. Markierungen am Bo-
den des Priifstands kann von einer Wiederholprézision der besagten Positionen von in etwa 10 cm
ausgegangen werden. Da der Fokus auf der Beurteilung des tiefen Frequenzbereichs lag, wurde
die Mittelungsdauer je Messung auf 20s erhoht. Die Auswertung erfolgte in Terzband-Auflésung
von 50 bis 5000 Hz. Die verwendeten Mikrofonpositionen und die Lautsprecherpsoition LS1 sind
in der nachstehenden Abbildung 3.4 in Grund-, Auf- und Kreuzriss sowie einer axonometrischen
Ansicht dargelegt. Die Koordinaten der Messpositionen kénnen dem Anhang A entnommen
werden, jene der Senderposition LS1 dem Anhang B.

3.3.2 RegelmadBiger Raster iiber die jeweiligen Messraume

Als weitere Messmethode wurde ein regelméfliger Raster von Messpunkten im Sende- wie auch
Empfangsraum verwendet, diese Messmethode wird weiter als ’Raster’ bezeichnet. Hierbei
handelt es sich um eine Raumabtastung mittels Roboter, wie sie auch schon in [35] und [37]
Anwendung fand. Dieser Roboter ist ein modifizierter 3D-Drucker, welcher mit Hilfe eines G-Codes
angesteuert wird. So ist es moglich, jeden beliebigen Punkte im Raum zu erreichen und mit Hilfe
des angebrachten Mikrofons den Schalldruckpegel abzugreifen. Wahrend der Schallmessung wird
die Stromzufuhr zu den Motoren des Roboters getrennt, um etwaige Storsignale zu unterbinden.

Der standardméflig verwendete Raster im Senderaum besteht aus sieben Ebenen in Richtung
der X-Achse, sechs in Y-Richtung sowie vier in Z-Richtung. Es ergibt sich dadurch ein Raster
mit einer Schrittweite von etwa 80 cm in allen drei Achsen. Fiir den lingeren Empfangsraum
wurde eine zusétzliche achte Ebene entlang der X-Achse verwendet, die Schrittweite blieb somit
bestehen. Der Abstand von den Raumbegrenzungen wurde in Anlehnung an die Messmethode
'Norm’ und somit die ISO 10140-4 [8] mit 0,7 m festgelegt. Dieser Abstand wurde auch zum
Priifbauteil eingehalten, wobei fiir jede Messung auch eine zuséitzliche Ebene mit einem Abstand
vom 1,0m vom Bauteil gemessen wurde — in Anlehnung an die normative Vorgabe nach Kapitel
3.3.1. Die optionale Variante, in welcher die Ebene 0,7 m vom Priifbauteil durch jene 1,0 m vom
Bauteil ersetzt ist, trigt die Bezeichnung 'Raster 1m BT’ Die Abstinde zur Schallquelle! von
zumindest 1,0m sowie die 0,7 m zu Diffusoren und auch Absorbern wurden ebenfalls eingehalten.
Es ergeben sich daher im Senderaum 168 Messpunkte wobei aufgrund des Lautsprechers, der

! Anzumerken ist hierbei, dass die Normenreihe ISO 10140 einen Abstand der Mikrofone von 1,0m vorschreibt, in
der einschlédgigen Norm zur Bestimmung der Nachhallzeit ISO 3382-2 [14] ist allerdings ein Einflussbereich des
Direktschallfeldes auf Basis der Nachhallzeit im Raum angefiihrt; wendet man dies auf den Priifraum an, so
liegt der einzuhaltende Abstand bei etwa 1,3 m. Genauere Untersuchungen hierzu wurden nicht angestellt.
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Abb. 3.4: Messmethode 'Norm’ im Senderaum, mit Darstellung der verwendeten Mikrofonposi-
tionen (schwarz) inkl. des normativ zulédssigen Bereichs (grau) sowie der verwendeten
Lautsprecherposition 'LS1’ inkl. Einflussbereich des Direktschallfelds im Hintergrund

Diffusoren sowie der Absorber Bereiche ausgespart wurden; daher tragen etwa 150 Messpunkte
(je nach Senderaumkonstellation) zur Messung bei. Der Empfangsraum wurde fiir die gesamten
Messungen im Setting 'ERnorm’ gelassen, daher werden hier jeweils 192 Messpunkte fiir die
Ermittlung des dquivalenten Schalldruckpegels herangezogen.

Aufgrund der erwéhnten, regelméafligen Rasterschrittweite ist besonders bei tieferen Frequenzen
die Gefahr gegeben, dass sich die Messposition an einem Druckextrem befindet. Bei einem
Rasterabstand von 80 cm liegt die Kritische Frequenz bei rund 100 Hz, hier liegt */4 bei etwa
85cm?. Es wird daher im Zuge der Auswertung in Kapitel 4 besonderer Augenmerk auf die
Frequenzen 100 Hz, sowie ganzzahlige Vielfache oder Teiler davon, gelegt. Eine Darstellung der
Messebenen der Messmethode ’Raster’ im Senderaum inkl. der verwendeten Lautsprecherposition
LS1 ist in Abbildung 3.5 gezeigt.

2\ = co/f = 340/100 = 3,4 m; daher liegt }/a bei etwa 85 cm
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Abb. 3.5: Messmethode 'Raster’ im Senderaum, mit Darstellung der verwendeten Messebenen
und beispielhaft der Mikrofonpositionen der ersten Messebene (blau) sowie der zusétz-
lichen Messebene 1 m vom Bauteil (grau) und der verwendeten Lautsprecherposition
'LS1’ inkl. Einflussbereich des Direktschallfelds im Hintergrund

3.3.3 Messmethode fiir tiefe Frequenzbereiche nach Anhang A der ISO 10140-4

Aufgrund der Auswertung der Daten fiir die Messmethode ’Anhang A’ aus den Daten der
"Raster’-Messung wird lediglich die Lautsprecherposition LS1 bei der Auswertung verwendet.
Die normative Anforderung, zumindest drei Lautsprecherpositionen zu verwenden, wird daher
nicht eingehalten. Die Mittelungszeit wurde wie bereits bei der Standardmessmethode mit 20s
festgelegt, die geforderte Mittelungsdauer von zumindest 15s ist also eingehalten. Von den im
Senderaum abgegriffenen rund 150 Messpunkten bei der Messmethode 'Raster’ werden, unter
Einhaltung der in Kapitel 2.1.5.2 angefiihrten Kriterien, 24 Punkte zur Auswertung ’Anhang A’
herangezogen. Alle Rand- sowie die Mittelebenen des Rasters wurden ausgeblendet.

Da es sich lediglich um eine Empfehlung handelt, den Mittenbereich bei der Ermittlung
des aquivalenten Schalldruckpegels auszusparen, erfolgte die Auswertung auch inklusive des
Mittenbereichs, um eventuelle Unterschiede beleuchten und interpretieren zu kénnen. Hierbei
werden von den im Senderaum abgegriffenen rund 150 Messpunkten 32 Punkte zur Auswertung
"Anhang A inkl. Mitte’ verwendet. Die Messpunkte der Messmethode ’Anhang A’ sind in der
nachstehenden Abbildung 3.6 in einer axonometrischen Ansicht dargestellt.
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Abb. 3.6: Messmethode ’Anhang A’ im Senderaum, mit Darstellung der verwendeten Mikrofon-
positionen (rot) inkl. des normativ zulédssigen Bereichs (grau) sowie der verwendeten
Lautsprecherposition 'LS1’ inkl. Einflussbereich des Direktschallfelds im Hintergrund
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46 3 Angewandte Methodik

3.4 Angewandte Messmethode zur Bestimmung der Nachhallzeit

Zur Messung der Nachhallzeit wurde im Zuge dieser Untersuchungen das Verfahren der Integrier-
ten Pulsantwort nach dem Prézisionsverfahren der ISO 3382-2 [14] verwendet. Konkret kam das
Sinus-Sweep-Verfahren nach ISO 18233 [12] zur Anwendung. Die Anregung des Schallfeldes im
Raum erfolgte mit Hilfe des in Kapitel 3.1 beschriebenen Dodekaeders, Subwoofers sowie dem zu-
gehorigen Equipment; als Signal wurde ein Sinus-Sweep verwendet. Die Messung der Nachhallzeit
erfolgte durch die Mittelung von drei Lautsprecherpositionen und je zehn Mikrofonpositionen;
wobei zwei der drei Lautsprecherpositionen jenen der Messungen der Schallpegeldifferenz zur
Bestimmung des Schallddmm-Mafes entsprachen (LS1 geméfl Kapitel 3.2 bzw. LS2 geméf Kapitel
B im Anhang). Die dritte Lautsprecherposition wurde bei jeder Messung beliebig gewéhlt. Die
Messungen fanden nacheinander mit Hilfe eines Lautsprechers statt.

Bei den jeweils zur Lautsprecherposition zugehérigen zehn Mikrofonpositionen wurden ebenfalls
die ersten fiinf Positionen analog den Messpositionen der Schallpegeldifferenz verwendet, die
weiteren fiinf Mikrofonpositionen je Lautsprecherposition wurden beliebig gewéhlt. Fir die
dritte Lautsprecherposition kamen immer zehn beliebige Mikrofonpositionen zum Einsatz. Die
Auswertung erfolgte mit Hilfe von Samurai 2.6.1 durch Riickintegration der Impulsantwort im
Frequenzbereich von 25 bis 5000 Hz in Terzbandauflosung. Weiters erfolgte die Auswertung
der Abklingkurven mit Approximation bei 30, 20 sowie 15dB Pegelabfall; sofern nicht anders
beschrieben, sind alle angefiihrten Nachhallzeiten mit dem normativ empfohlenen Pegelabfall
von 20dB (RT20) ermittelt. Die atmosphérischen Parameter wahrend der Messungen wurden
protokolliert und kénnen gemeinsam mit detaillierten Messdaten bei Interesse zur Verfiigung
gestellt werden. Alle Lautsprecher- wie auch Mikrofonpositionen entsprechen den normativen
Anforderungen. Abweichend davon konnte aus Griinden der praktischen Umsetzbarkeit der
normative Abstand von den Raumoberflichen bei 50Hz von */2+ = 1,7m und der Abstand
zwischen den Mikrofonpositionen von */2 = 3,4 m nicht eingehalten werden. Der Abstand zu
den reflektierenden Oberflichen betrug zumindest 0,7 m und zwischen den Mikrofonpositionen
zumindest 1,4 m, was in etwa den normativen Anforderungen fiir das 125 Hz Terzband entspricht.
Der Abstand der Mikrofone zu den Lautsprechern wurde auf zumindest 1,3 m festgelegt. Dieser
Abstand zur Quelle ergibt sich auf Basis der Gleichung 2.13 in Kapitel 2.2. Bei einer zu erwartenden
Nachhallzeit von etwa 1s und dem Raumvolumen des Senderaums von 153m? liegt er bei
dmin ~ 1,3 m; setzt man die in der Senderaumvariante SR22 gemessene Nachhallzeit von 0,5s
ein, so ergibt sich ein d,i, ~ 1,9 m.

3.5 Untersuchte Senderaum-Konfigurationen

3.5.1 Aufbau und Anordnung der raumakustischen Elemente

Wie bereits eingangs erwédhnt, ist das Ziel dieser Arbeit, den Einfluss der Raumakustik im
Senderaum auf die Schallpegeldifferenz im Priifstand zu quantifizieren. Wie in Kapitel 2.1
dargelegt, geht die Raumakustik des Senderaums nicht quantitativ in die Berechnung des
Schallddmm-Mafles mit ein; es werden lediglich Empfehlungen zur Nachhallzeit genannt. Liegt
die Nachhallzeit im Frequenzbereich iiber 100 Hz auflerhalb dieser Empfehlung, so ist laut
ISO 10140-5 [9] bei der Bestimmung des Schallddmm-Mafles zu tiberpriifen, ob dieses von der
Nachhallzeit im Senderaum abhéngt. Die normative Empfehlung der Nachhallzeit im Senderaum
liegt bei 1 bis 2s. Wird eine Abhéngigkeit des Schallddimm-Mafles von der Nachhallzeit trotz
eingebrachter Diffusoren festgestellt, so kann dieser Bereich im Verhéltnis des Raumvolumens
zum Mindestraumvolumen des Priifstands erweitert werden. Geméafi Gleichung 2.5 in Kapitel
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2.1.3 ergibt sich fiir den Senderaum des XL-Priifstands eine nach oben erweiterte Nachhallzeit
im Bereich von 1,0 bis 3,9s.

Im Zuge der Untersuchungen werden verschiedene Absorber- und Diffusor-Varianten sowie
Kombinationen beider im Senderaum betrachtet. Der Empfangsraum verblieb, wie bereits
erwahnt, im Norm-Setup ’ERnorm’. Die verwendeten Raumkonfigurationen werden fortan durch
zwei Indizes bei Bezeichnung des Senderaums (SR) gekennzeichnet. Der erste Index zeigt die
Absorberstufe, der Zweite jene der Diffusoren, wobei es drei Absorber-Varianten (0, 1, 2) sowie drei
Diffusor-Varianten (0, 1, 2) gibt. Zusétzlich wurde eine normative Raumkonfiguration ("'SRnorm’)
gemessen, welche auch fiir die Messungen im Normalbetrieb des ACA verwendet wird. Der leere
Raum wird folglich mit ’'SRO0’ bezeichnet; der Raum mit den meisten Einbauten — sozusagen
der volle Raum — wird durch 'SR22’ deklariert. Nachstehend werden nun die untersuchten
Konstellationen in den Abbildungen 3.7 bis 3.14 dargelegt und ihre Spezifikationen angefiihrt.
Die zu den einzelnen Rdumen zugehorigen Nachhallzeiten sind dem nachstehenden Kapitel 3.5.2
zu entnehmen.

Der normative Senderaum ’SRnorm’ (Abbildung 3.7) ist mit einigen Elementen zur Absorption
sowie Diffusion des Schallfeldes ausgestattet. Ersichtlich sind beispielsweise drei Plattenresonato-
ren an den Lingswéinden. Weiters finden sich Diffusoren an den Bodenkanten der Riickwand sowie
ein grofler Diffusor an der linken Léngswand. In den Ecken auf etwa halber Priifstandshche sowie
an der rechten Langswand sind passive Schaumstoffabsorber ersichtlich. Zusétzlich sind in den
riickwéartigen FEcken zwei Vicoustic Bassfallen aus Holz und Akustikschaum installiert sowie an
der Riickwand vier Schréderdiffusoren® in Form von EPS Vicoustic Multifuser DC2 an der Wand
angebracht. In der Mitte der Langswéinde befinden sich auch zwei Elektro Heizkorper, welche
allerdings fiir diese Messungen nicht in Gebrauch waren. Die Verbindung zum Messequipment
auflerhalb der Messrdume erfolgt durch ein Loch mit etwa 10 cm Durchmesser welches durch die
Vorsatzschale sowie die Wand der Priifrdume fiihrt. In diesem Kanal werden alle notwendigen
Kabel lose verlegt, und er wurde wiahrend der Messungen mit Stoffstiicken von innen wie auch
auflen moglichst dicht verschlossen.

Abb. 3.7: Raumkonfiguration 'SRnorm’ aus Blickrichtung des Priifbauteils im XL-Priifstands
des ACA. Mit Plattenresonatoren und passiven Absorbern aus Schaumstoff an den
Langswénden, Diffusoren an der linken Lingswand sowie an der Riickwand, Bassfallen
aus Holz und Akustikschaum in den Ecken sowie Schroderdiffusoren iiber der Tiire

Fiir die Raumkonfiguration 'SR00’ (Abbildung 3.8) wurde, wie bereits erwihnt, der Senderaum
leer gerdumt. Lediglich der Arbeitstisch, auf welchem der Verstiarker des Dodekaeders platziert
ist, verblieb im Raum.

3Schroderdiffusoren sind Diffusoren, welche durch ihre geometrischen Abmessungen und den Prinzip der Y-
Transformation eine breitbandigere Wirkung erzielen als iibliche Diffusoren. Néhere Erlduterung hierzu findet
man in [16].
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Abb. 3.8: Raumkonfiguration 'SR00’ aus Blickrichtung des Priifbauteils im XL-Priifstands des
ACA. Alle akustischen Element wurde entfernt, lediglich der Arbeitstisch (links)
verblieb im Senderaum

Fir den Senderaum ’SR10’ (Abbildung 3.9) kamen Absorber in Form von Paketen mit
Mineralwolle zur Anwendung. Konkret wurden je drei Pakete von Holzbaudiémmplatten® mit
einer Grofe von je 1,2 / 0,6 / 0,3m? zusammen zu je einem passiven Absorber in den Ecken der
Riickwand mit den Abmessungen 1,2 / 0,9 / 0,6 m® verwendet.

Abb. 3.9: Raumkonfiguration 'SR10’ aus Blickrichtung des Priifbauteils im XL-Priifstands des
ACA. Es werden in den leeren Senderaum Absorberpakete mit je 1,2 / 0,9 / 0,6 m3
in den Ecken der Riickwand platziert

Bei der Senderaumkonstellation "SR20’ (Abbildung 3.10) sind zusétzlich zu den Absorbern
von 'SR10’ weitere Mineralwolle-Pakete im Einsatz. So werden die Eckabsorber auf Wiirfel mit
1,2m Seitenlénge ergénzt, und es kommen weitere Mineralwolle Pakete an den Langswéinden
hinzu. Die ersten zusétzlichen Pakete befinden sich vom Mittelpunkt der Langswénde nach hinten
angeordnet, der Abstand der vorderen Pakete zum Priifbauteil betrigt etwa 1,7m. Diese werden
symmetrisch um die Raummitte angeordnet und bestehen aus je zwei leicht komprimierten
Paketen Mineralwolle® mit einer Gréfe von je 0,6 / 0,5 / 1,2m? zusammen also 0,6 / 1,0 / 1,2m?3.

In der Raumkonfiguration 'SR01’ (Abbildung 3.11) finden sich in Anlehnung an ISO 16283-1
[11] drei Diffusoren mit einer Fliche von je 1,0m?, allerdings keine Absorber. Der Raum ist
also bis auf drei kleine Diffusoren leer. Die Mafle der Diffusoren betragen 1,25 m auf 0,80 m,
und bestehen aus zwei Lagen 18 mm Gipsfaserplatten, welche auf der Riickseite quer mit zwei
Holzstaffeln verschraubt sind. Angemerkt sei, dass die Diffusoren nicht gekriimmt sind. Platziert
wurden zwei der drei Diffusoren an den Léngswénden, einer links etwa im Drittelpunkt von der
Riickwand entfernt und einer rechts ebenfalls etwa im Drittelpunkt allerdings von der Priifwand

4ISOVER FDP10 Mineralwolle drei Stiick mit je 1,2 / 0,6 / 0,1 m®
SISOVER HB-DP5 Holzbauddmmplatte mit 16 Stiick je 1,2 / 0,625 / 0,05m?
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Abb. 3.10: Raumkonfiguration 'SR20’ aus Blickrichtung des Priifbauteils im XL-Priifstands
des ACA. Es finden sich Absorberpakete mit je 1,2 / 1,2 / 1,2m? in den Ecken der
Riickwand sowie an den Lingswinden vier Absorberpaktet mit je 0,6 / 1,0 / 1,2m3

entfernt; der dritte Diffusor wurde an der Tiir in der Riickwand platziert. Alle drei wurde mit
0,7m Abstand des Fulpunktes an die Wande gelehnt.

Abb. 3.11: Raumkonfiguration ’SR01’ aus Blickrichtung des Priifbauteils im XL-Priifstands des
ACA. Der leere Priifraum wird mit drei Diffusoren mit je 1,0 m? Fliche erginzt

Dem Senderaum 'SR02’ (Abbildung 3.12) wurden zusétzlich zu den Diffusoren aus SR01’ zwei
weitere Diffusoren hinzugefiigt. Dabei handelt es sich um grofiere ebenfalls zweilagige Gipsplatten
wobei eine 18 mm Gipsfaser- und eine 12,5 mm Gipskartonplatte als Decklage verbaut sind; die
Platten sind lédngs mit zwei Holzstaffeln an der Riickseite verschraubt. Diese beiden grofien
Diffusoren mit den Abmessungen von 1,25 auf 2,40 m waren auch bereits im CEN-Ringversuch
[6] im Einsatz; die oberen Ecken der Diffusoren wurden abgeschrégt — 0,2m an der kurzen und
0,55 m den der langen Seite der beiden oberen Ecken. Auch hierbei handelt es sich um flache,
nicht gekriimmte Diffusoren. Platziert wurde einer der beiden vor dem festen Teil der Tiire, jener
Diffusor aus der Variante 'SR01’ fand seinen Platz an der linken Langswand des Priifstands etwa
im Drittelpunkt der Wand vom Priifbauteil gesehen. Der zweite grofle Diffusor wurde etwa im
hinteren Drittelpunkt der rechten Langswand platziert. Analog zur Variante ’SR01’ lehnten auch
die grofien Diffusoren mit einem Abstand des Fufipunkts von 0,7m an den Wénden.

Die Konfiguration 'SR11’ (Abbildung 3.13) vereint nun die Absorbervariante 'SR10’ mit der
ersten Stufe der Diffusoren "SRO1".

Mit der Kombination der Konfigurationen ’SR02’ und ’SR20’ entsteht der Raum ’SR22’
(Abbildung 3.14). Hierbei werden die Langswénde wie auch die Riickwand des Senderaums
nahezu vollstandig durch Absorber oder Diffusoren verstellt; lediglich der Bereich etwa 1,7m
vom Priifbauteil bleibt unberiihrt. Die Bezeichnung voller Raum ist mit dieser Abbildung gut
dargestellt, da der Boden des Priifraums bis auf den Mitten-, Eingangs- und den Bereich vor
dem Priifbauteil mit Diffusoren und Absorbern belegt ist.
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Abb. 3.12: Raumkonfiguration ’SR02’ aus Blickrichtung des Priifbauteils im XL-Priifstands des
ACA. Es kommen drei kleine Diffusoren mit je einer Fliche von 1,0m? (0,8 m auf
1,25 m) sowie zwei grofie Diffusoren mit Abmessungen von 1,25m auf 2,40 m zum
Einsatz

Abb. 3.13: Raumkonfiguration 'SR11" aus Blickrichtung des Priifbauteils im XL-Priifstands
des ACA. Eine Kombination aus Absorberpaketen in den Ecken der Riickwand mit
je 1,2 /0,9 / 0,6 m?® sowie der kleinen Diffusoren mit Abmessungen von 0,8 m auf
1,25m

- )
Ve it

Abb. 3.14: Raumkonfiguration ’SR22’ aus Blickrichtung des Priifbauteils im XL-Priifstands des
ACA. Als Kombination der Absorberpakete in wiirfelform mit 1,2m Kantenldnge
in den Ecken der Riickwand, vier Absorberpaketen entlang der Seitenwinde mit je
0,6 / 1,0 / 1,2m3, drei kleinen Diffusoren mit je 1,0m? Fliche sowie zwei grofien
Diffusoren mit Abmessungen von 1,25 m auf 2,40 m
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3.5.2 Nachhallzeiten der Senderaum-Konfigurationen

Im nachstehenden Kapitel werden die Ergebnisse der Nachhallzeitmessungen fiir die untersuchten
Senderaum-Konfigurationen dargestellt. Aufgrund der normativen Empfehlung geméfl Kapitel 4.6
der ISO 10140-4 [8] wird die Nachhallzeit mit einem Berechnungsbereich von 20 dB verwendet;
kurz RT20. Es wird allerdings fiir die Nachhallzeit RT20 die Schreibweise RT bevorzugt; sollten
andere Berechnungsbereiche zur Bestimmung der Nachhallzeit verwendet worden sein, so wird
diese beispielsweise mit RT30, fir den Approximationsbereich von 30 dB, gekennzeichnet.

In Abbildung 3.15 wird die Nachhallzeit des Senderaums in Norm-Konfiguration (’SRnorm’)
sowie jene des leeren Senderaums ('SR00’) gezeigt. Die Grenzen des normativ empfohlenen
Bereichs der Nachhallzeit im Senderaum von 1,0 bis 3,9 s, nach Kapitel 2.1.3, sind in gestrichelten
grauen Linien eingezeichnet. Im Hintergrund grau dargestellt ist die Schwankungsbreite der
Nachhallzeit aller gemessenen Senderaumkonfigurationen.

Die Nachhallzeit von ’SRnorm’ kann fiir den Bereich der Bauakustik zwischen dem 100 und
3150 Hz Terzband als gleichméflig beschrieben werden, sie schwankt in diesem Bereich lediglich
um 0,3s. Der mittlere Absorptionsgrad dieser Konstellation kann im tieffrequenten Bereich mit
Q. 50—250 ~ 0,09 angegeben werden. Fiir die Raumkonfiguration 'SR00” — den leeren Senderaum
— steigt die Nachhallzeit im Frequenzbereich von 100 - 500 Hz auf iiber 4s an und féllt dann bis
zum 5000 Hz Terzband hin bis auf 2,0s. Es zeigt sich, dass die Nachhallzeit bei beiden Varianten
im sehr tiefen Frequenzbereich (< 63 Hz Terband) einen sehr &hnlichen Verlauf aufweist. Hierfiir
konnte die Konstruktion des Priifstands aus Brettsperrholz mit Vorsatzschale verantwortlich sein.

5 T T T T T T T T T T T T

—©— RT SRnorm
—— RT SR00

Nachhallzeit RT ins

Terzband-Mittenfrequenz f in Hz

Abb. 3.15: Nachhallzeit RT in Abhéngigkeit der Frequenz im Senderaum in der Konfiguration
"SRnorm’ | ’SR00’ inkl. Darstellung des normativ empfohlenen Bereichs grau strich-
liert, sowie des Schwankungsbereichs aller gemessenen Raumkonfigurationen grau
im Hintergrund

In Abbildung 3.16 sind die Nachhallzeiten der untersuchten Absorber-Varianten ("SR10’ |
"'SR20’) dargestellt. Die Konstellation 'SR10’ fiihrt im tieffrequenten Bereich bis etwa 100 Hz zu
nahezu identischen Nachhallzeiten wie das ’'SRnorm’-Setup. Danach steigt die Nachhallzeit auf
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iiber 2s und verbleibt bis etwa zum 1000 Hz Terzband im Bereich von 2s ehe sie zu 1,5s bei
5000 Hz verlauft. Mit der Absorber-Variante ’SR20’ erreicht man vor allem im Bereich unterhalb
der Schroderfrequenz von etwa 250 Hz eine wesentliche Verringerung der Nachhallzeit. Bis zum
200 Hz Terzband liegt die Nachhallzeit unter 1s und in den Terzbandern unter 100 Hz sogar rund
um 0,5s. Oberhalb der des 250 Hz Terzbandes néhert sich die Variante 'SR20’ der ’SRnorm’
Konfiguration an; die Differenz liegt bei maximal 0,3 s. Diese effektive Absorption der sehr tiefen
Frequenzen kann auf die Positionierung der Absorber in den Ecken sowie entlang der Langskanten
des Senderaums zuriickgefithrt werden. Hier befinden sich, wie in Kapitel 2.3 beschrieben die
Schnelle-Maxima der tieffrequenten Moden — diese werden somit besonders effektiv bedampft.
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Abb. 3.16: Nachhallzeit RT in Abhéngigkeit der Frequenz im Vergleich der unterschiedlichen
Absorber-Varianten im Senderaum mit der normativen Nachhallzeit ’'SRnorm’ in grau
als Referenz inkl. Darstellung des normativ empfohlenen Bereichs grau strichliert,
sowie des Schwankungsbereichs aller gemessenen Raumkonfigurationen grau im
Hintergrund

Betrachtet man Abbildung 3.17 so zeigen sich eher geringe Abweichungen der Nachhallzeit
aufgrund der eingebrachten Diffusoren in den leeren Senderaum. Die beiden Diffusor-Varianten
(’SRO1’ | 'SR02’) verringern die Nachhallzeit im Senderaum im Vergleich zu jenen der gezeigten
Absorber-Varianten nur gering. Dies war so zu erwarten, da diese Diffusoren den Zweck haben, das
Schallfeld diffuser zu machen und die Schallwellen zu streuen und nicht Energie zu dissipieren. Die
Nachhallzeit wird durch die eingebrachten Diffusoren bei der Variante 'SR02’ im Vergleich zum
leeren Senderaum trotzdem sehr breitbandig um etwa 0,5s verringert. Ein Grund hierfiir kénnten
die Schwingungen der Platten in die damit einhergehende Energiedissipation sein. Lediglich im
tieffrequenten Bereich, den Terzbéndern 50 und 63 Hz liegt die Nachhallzeit abermals nahe der
Varianten 'SR0O0’ und ’SRnorm’.

Wie in Abbildung 3.18 ersichtlich, verringert sich die Nachhallzeit der Varianten ’SR10’ sowie
'SR20’ nur geringfiigig, wenn Diffusoren hinzugefiigt werden (folglich die Varianten 'SR11’ |
’SR22’). Dies konnte auch bereits in Abbildung 3.17 beim leeren Senderaum beobachtet werden.
Allerdings erhoht sich die Nachhallzeit im Senderaum bei der Platzierung der Diffusoren in der
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Abb. 3.17: Nachhallzeit RT in Abhéngigkeit der Frequenz im Vergleich der unterschiedlichen
Diffusor-Varianten im Senderaum mit den Varianten ’SRnorm’ in grau als Referenz
inkl. Darstellung des normativ empfohlenen Bereichs grau strichliert, sowie des
Schwankungsbereichd aller gemesseneg Raumkonfigurationen grau im Hintergrund

Konfiguration 'SR20’, welche somit zu 'SR22’ wird, in den Terzbandern von 125 bis 200 Hz. Dies
konnte an der partiellen Abschirmung der Absorber-Pakete durch die eingebrachten Diffusoren
liegen.

Der eingangs erwahnte Einbruch der Nachhallzeit im Bereich des 50 Hz Terzbandes spiegelt sich
in praktisch allen Senderaum-Konfigurationen wider. Lediglich bei den Raumkonfigurationen mit
maximaler Absorberbestiickung ’SR20” und 'SR22’ ist die Nachhallzeit auch fiir die Terzbénder
unter 100 Hz noch kiirzer. Die Vermutung, dass dieses Verhalten aufgrund der Konstruktion des
Senderaums besteht, kann daher auf Basis dieser Nachhallzeit-Messungen bestétigt werden.
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Abb. 3.18: Nachhallzeit RT in Abhéngigkeit der Frequenz im Vergleich der unterschiedlichen
Kombinationen von Absorber und Diffusoren im Senderaum (’SR11’ | ’SR22’) mit
den Absorber-Varianten ’SR10’ und ’SR20’ und ’SRnorm’ in grau als Referenz
inkl. Darstellung des normativ empfohlenen Bereichs grau strichliert, sowie des
Schwankungsbereichs aller gemessenen Raumkonfigurationen grau im Hintergrund
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3.6 Empfangsraum-Setup aller Messungen

Der Empfangsraum verblieb fiir alle Messungen im gleichen, normativen Setup. Analog zur
SR-Konfiguration ’SRnorm’ befinden sich im normativen Empfangsraum "ERnorm’ diverse Diffu-
soren, Plattenresonatoren sowie Absorber. Ein Foto des im Zuge der Messungen unverdnderten
Empfangsraums ist in Abbildung 3.19 dargestellt.

Die zugehorige Nachhallzeit ist in Abbildung 3.20 gezeigt. Diese wurde in zwei verschiedenen
Varianten gemessen: zum einen nur durch den Dodekaeder und zum anderen mit einer Kombina-
tion von Dodekaeder und Subwoofer. Dargestellt ist hier nur die verwendete Nachhallzeit, welche
nur mit dem Dodekaeder gemessen wurde. Der gezeigte Verlauf der Nachhallzeit kann, wie auch
schon beim ’SRnorm’, als gleichméfig beschrieben werden. Der im Senderaum beobachtete Abfall
der Nachhallzeit ab dem 80 Hz Terzband abwérts findet im Empfangsraum allerdings bereits bei
hoéheren Frequenzen, ab dem 125 Hz Terzband abwaérts, statt. Die Ergebnisse der Untersuchungen
zu den unterschiedlichen Messmethoden der Nachhallzeit im Empfangsraum sind nicht Teil dieser
Arbeit, die Rohdaten werden allerdings auf Anfrage der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt.

Hier dargestellt wird jene Nachhallzeit, welche auch fiir die Berechnung des Schalldimm-
Mafles der Prifwand herangezogen wurde; es handelt sich um RT20, gemessen nur mit dem
Dodekaeder. Grund fiir die Verwendung dieser Nachhallzeit ist, dass der Einfluss der Lautsprecher
bei dieser Variante am geringsten ist; die Messergebnisse zeigten, dass der Subwoofer in einem
erheblichen Frequenzbereich absorbierend wirkt. Im Priifalltag befinden sich neben den diversen
raumakustischen Einbauten lediglich die Mikrofone im Empfangsraum, hier wiirde der zuséitzliche
Subwoofer das Messergebnis weiter verzerren. Da der Dodekaeder-Lautsprecher iiblicherweise fiir
Frequenzen tiber 100 Hz verwendet wird und zugelassen ist, sei an dieser Stelle erwéhnt, dass
der erreichte Schalldruckpegel einzelner Messkombinationen selbst im 50 Hz Terzband zwischen
knapp 70 und gut 90dB lag. Der Hintergrundgerduschpegel war dagegen im Bereich von 20
bis 35dB angesiedelt. Diese extremen Kombinationen von erreichtem Schalldruckpegel und
Hintergrundgerauschpegel traten allerdings niemals bei einer Messung auf, was auf das modale
Schallfeld in den tiefen Frequenzbereichen zuriickzufithren ist. Der Abfall der Abklingkurve
betrug bei jeder Messung zumindest 40 dB; nach [14] ist ein Stérpegelabstand von zumindest
35dB einzuhalten — bei Messung von RT30 werden 45 dB gefordert. Die verwendeten Ergebnisse
der Nachhallzeit als RT20 sind also aussagekriftig.

Abb. 3.19: Empfangsraum aus Blickrichtung des Priifbauteils im XL-Priifstands des ACA
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3.7 Aufbau und Schalldamm-MaB der gepriiften Leichtbauwand

Bei der im Zuge der Untersuchungen verwendeten Priifwand handelt es sich um eine hoch-
schallddmmende Leichtbauwand, deren Aufbau in der nachstehenden Abbildung 3.21 dargestellt
ist. Es handelt sich um eine symmetrische zweischalige Holzriegel Konstruktion, welche durch
eine Lage Klemmfilz getrennt ist. Die Holzriegel in der Dimension 50 / 180 mm sind in einem
unregelméBigen Achsabstand angeordnet, und der Hohlraum wurde vollstindig mit Glaswolle®
ausgeddmmt. Das unregelméflige Achsmaf} ergibt sich durch die vorhergehende Verwendung
als hochschallddmmende Wand fiir eine Fensterpriifung. Beplankt ist die Konstruktion jeweils
auflen mit zwei Lagen 18 mm sowie einer Lage 12,5 mm Gipsfaserplatten. Wobei die ersten beiden
Lagen mit einem Abstand von 75 cm verschraubt wurden und die Decklage einen Schraubenab-
stand von 25 cm aufweist. Die Stoflfugen aller Beplankungslagen sind gespachtelt. Die jeweilige
Innenseite der Riegelkonstruktion verblieb unbeplankt, und die zwei Schalen werden lediglich
durch die Trennlage mittels 20 mm Klemmfilz” separiert. Diese Wand wurde in den in Kapitel
3.1.1, Abbildung 3.2b angefiithrten Priifrahmen des XL-Priifstands eingebaut und in weiterer
Folge zwischen die beiden Priifrdume eingesetzt. Die akustische Trennung von Priifraum und
Priifrahmen erfolgte, wie bereits im Kapitel 3.1.1 beschrieben, durch geeignete Elastomerlager.

Gipsfaserplatte (12 5mm)

Gipsfasemplatte (18mm)

I

Gipslasarplatlie (18mm)

B
)
/_'J )
—

=)

Fichie (180x50mm*)

AL

Minarahwolle (180mm)
Klemmifilz (20mm)

Fichte (180x50mm)
Minerahwolle (180mm)

Gipsfasemplatte (18mm})

Gipsfaserplatle (18mm)

Gipsfaserplatte (12 5mm)

Abb. 3.21: Aufbau der untersuchten zweischaligen Leichtbauwand. Horizontal-Schnitt im Rand-
bereich. Grafik erstellt mit Ubakus U-Wert-Rechner [38]

Das Schallddmm-Maf3 der gepriiften Leichtbauwand ist in Abbildung 3.22 iiber das erweiterte
Spektrum vom 50 bis zum 5000 Hz Terzband dargestellt. Wobei der normative Abstand vom
Hintergrundgerduschpegel im Empfangsraum von 15dB bereits ab dem Terzband bei 630 Hz
nicht mehr eingehalten werden kann; ab dem 1000 Hz Terzband kann auch der Abstand von
6 dB zum Hintergrundgerduschpegel nicht mehr eingehalten werden. Die normativ vorgesehenen
Korrekturen fiir die Frequenzen ab dem 630 Hz Terzband aufgrund des zu geringen Abstands vom
Hintergrundgerauschpegel wurden berticksichtigt. Im bewerteten Einzahlwert der Leichtbauwand
schldgt sich diese Korrektur allerdings nicht nieder. Das bewertete Schallddmm-Maf fiir diese
Wand liegt bei R,, = 79,2dB. Der tatsidchliche Wert liegt mit grofler Wahrscheinlichkeit héher,
da vor allem im fiir die Bewertung relevanten Bereich ab dem 630 Hz Terzband der normative
Storabstand nicht eingehalten, und somit die oben erwéhnte Korrektur tragend wird.

Im Zuge der Untersuchungen lag der Fokus lediglich auf den tiefen Frequenzen von der Schréder-
frequenz abwarts, daher beeinflussen die Unsicherheiten aufgrund des zu geringen Storabstandes
in den mittleren und hohen Frequenzen die Analyse der Untersuchungen nicht. Das dargestell-
te Schalldamm-Maf} der Leichtbauwand wurde mit den optimalen Lautsprecherpositionen der

SISOVER Uni-Classic, Dichte p = 14, 5kg/m?, lingenbezogener Stromungswiderstand r > 5,0kPas/m?
"ISOVER Trennwand Klemmfilz, Dichte p = 15kg/m?
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Senderaumkonfiguration 'SR00’ ermittelt. Diese entsprechen den im Priifstand iiblicherweise
verwendeten Lautsprecherpositionen. Die verwendeten Lautsprecherpositionen LS1 und LS2 sind
in Kapitel 3.2 und Kapitel B in Anhang angefiihrt.

Wie in Abbildung 3.22 ersichtlich, liegt der Einbruch der Schalldimmung der Leichtbauwand im
Bereich des 50 Hz Terzbandes. Oberhalb dieses Einbruchs ist auch eine zu erwartende Steigerung
des Schallddmm-Mafles von zweischaligen Wéanden gegeniiber dem Bergen’schen Massegesetz
(6 dB je Oktave) [40] von etwa 10 dB Verbesserung je Oktave erkennbar. Der Einknick im Terzband
bei 2500 Hz kénnte auf eine Koinzidenzfrequenz einer Schale hinweisen.
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Abb. 3.22: Schalldimm-Mafl R im erweiterten Frequenzbereich und der Raumkonfiguration
"SRnorm’ in der Messmethode 'Norm’. Ab dem 630 Hz Terzband kann der Stérabstand
nicht mehr eingehalten werden. Der grau gestrichelte Graph zeigt R ohne Korrektur
aufgrund des Hintergrundgerduschpegels. Das Schalldimm-Mafl wurde mit den
optimalen Lautsprecherpositionen der Senderaumkonfiguration "'SR00’ ermittelt.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Kapitel 4

Ergebnisse der Messungen

4.1 Allgemeines zu den Messergebnissen

Einleitend sei darauf hingewiesen, dass alle Ergebnisse nur fiir den im Zuge dieser Arbeit beleuch-
teten tiefen Frequenzbereich dargestellt werden. Wie in Kapitel 2.4 anhand der Schréderfrequenz
erldutert, kann im XL-Priifstand des ACA im Frequenzbereich iiber etwa 230 Hz mit einem
diffusen Schallfeld gerechnet werden. Auf Basis dieser Abschétzung wurde ein relevanter Frequenz-
bereich fiir die Untersuchung vom 50 bis zum 250 Hz Terzband festgelegt. Die nachstehenden
Ergebnisse werden folglich in diesem dargestellt.

Weiters kam es im Zuge der Untersuchungen zu Uberlegungen, ob das Schalldimm-Maf oder
die Schallpegeldifferenz dargestellt werden soll. Schlussendlich entschied das Forschungsteam,
die Unterschiede in der Schallpegeldifferenz D zu beleuchten; diese ergibt sich aus der Diffe-
renz der Schalldruckpegel von Sende- und Empfangsraum. Grund hierfiir ist die Definition des
Schallddmm-MafBes, welches, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, mit zumindest zwei Lautsprecher-
positionen zu bestimmen ist. Aufgrund der generierten Daten ist, wie erwahnt, eine detaillierte
Auswertung lediglich mit einer Lautsprecherposition moglich, daher werden nachstehend die
Ergebnisse dieser einen Lautsprecherposition LS1 dargelegt. Fiir die Messmethode 'Norm’ exis-
tieren allerdings Messdaten mit zwei Lautsprechern, diese wurden lediglich zur Bestimmung des
Schallddmm-Mafles der untersuchten Leichtbauwand verwendet. Ein kurzer Abriss des Einflusses
der Lautsprecherposition ist im Appendix C angefiihrt; dies ist allerdings nicht Fokus dieser
Arbeit und sollte daher in weiterfithrenden Untersuchungen vertiefend beleuchtet werden.

Fin weiterer Vorteil der Betrachtung der Schallpegeldifferenz ist, dass auch die Einfliisse der
Nachhallzeit im Empfangsraum ausgeblendet werden, welche bei der Berechnung des Schalldamm-
Mafes eingehen. Somit ergibt sich auch die Mdoglichkeit, die unterschiedlichen Wirkungsweisen
der raumakustischen Elemente (Absorber | Diffusor) und deren Einfluss auf die Schallfelder im
Raum in einer greifbaren Grofle — dem Schalldruckpegel — zu vergleichen und zu analysieren.

Im nachfolgenden Kapitel 4.2.1 werden die Ergebnisse der Schallpegeldifferenzen der Messme-
thode 'Norm’ der unterschiedlichen Raumkonstellationen (siehe Kapitel 3.5) gezeigt. In weiterer
Folge ist in Subkapitel 4.2.2 der Einfluss der Absorber auf die Schallpegeldifferenz ersichtlich.
Die in Kapitel 4.2.1 gezeigten Schwankungen im 63 sowie 100 Hz Terzband bei den Senderaum-
Varianten ’SRnorm’ | ’SR10’ | ’'SR20’ werden mit Hilfe der zugehorigen 3D-Schallfelder analysiert.
Analog folgt in Subkapitel 4.2.3 die genauere Betrachtung des Einflusses der Diffusoren im
stark beddmpften Raum "SR20’ | ’SR22’ ebenfalls in den Terzbéandern bei 63 und 100 Hz. Im
letzten Subkapitel 4.2.4 werden die extremen Raumkonstellationen ’SRnorm’ | ’SR00’ | "SR02” |
"SR22’ herausgegriffen und die Ergebnisse der Schallpegeldifferenzen mit Hilfe der generierten
3D-Schallfelder im Sende- wie auch Empfangsraum detailliert beleuchtet. Abschliefend werden
in Kapitel 4.3 die Unterschiede der Schallpegeldifferenz auf Basis der in Kapitel 3.3 angefiihrten
Messmethoden 'Norm’ | 'Raster’ | ’Anhang A’ dargelegt und analysiert.

An dieser Stelle sei erwéhnt, dass die statistischen Kennwerte der genauer beleuchteten Raume
und deren Schallfelder in Tabellen 4.1 fiir die Messmethode 'Raster’ angefithrt sind. Fiir die
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Standardabweichung wurden die Messpunkte als Stichprobe einer Grundgesamtheit betrachtet
und somit mit der 'n-1'-Methode berechnet.

4.2 Schallpegeldifferenz in der Messmethode 'Norm’

Die nachstehenden Abbildungen zeigen die Schallpegeldifferenzen der Messmethode 'Norm’ im
Vergleich der Senderaumkonstellationen aufgetragen iiber die Terzband-Mittenfrequenzen von 50
bis 250 Hz. Der Schwankungsbereich aller gemessenen Raumkonstellationen ist jeweils grau im
Hintergrund angedeutet.

4.2.1 Einfluss der Raumakusik auf die Schallpegeldifferenz
4.2.1.1 Schallpegeldifferenz fiir 'SRnorm’ und den leeren Senderaum 'SR00’

In Abbildung 4.1 sind die Schallpegeldifferenzen der Senderaumvarianten ’'SRnorm’ sowie "'SR00’
aufgetragen. Es zeigt sich, dass die Unterschiede der Schallpegeldifferenz aufgrund der unterschied-
lichen Raumakustik im Senderaum im Vergleich zu den Schwankungen aller Senderaumvarianten
gering ausfallen. Lediglich im Frequenzbereich unter 100 Hz sowie rund um das 160 Hz Terzband
kommt es zu erwidhnenswerten Unterschieden der Variante ’SR00’ von ’SRnorm’. Konkret liegen
die Abweichungen der Variante ’SR00’ von 'SRnorm’ bei 41,8 dB im 50 Hz Terzband, +1,7 dB im
63 Hz Terzband, -1,1dB im 80 Hz Terzband. Rund um das 160 Hz Terzband liegen die Werte des
leeren Senderaums hingegen konstant iiber jenen der Variante 'SRnorm’ — konkret bei +1,8dB im
125 Hz Terzband und +2,9dB im 160 Hz Terzband. Die Unterschiede in der Schallpegeldifferenz
der weiteren Terzbander liegen zwischen 40,3 und +0,1dB, und werden daher nicht weiter
quantifiziert.

Schallpegeldifferenz D indB

30 —O— Norm SRnorm LS1 |
—— Norm SR00 LS1
Il Il Il T T T
o o) o o o) o o o
) S B S 3 e} S ey

Terzband-Mittenfrequenz f in Hz

Abb. 4.1: Schallpegeldifferenz D in Abhéngigkeit der Frequenz in der Messmethode "Norm’ im
Vergleich der Raumkonstellationen ’SRnorm’ und "'SR00’ ermittelt mit Lautsprecher-
position LS1 inkl. Darstellung des Schwankungsbereichs der Schallpegeldifferenz aller
gemessenen Raumkonstellationen in grau
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Es kann also zusammengefasst werden, dass der leere Senderaum 'SR00’ und die damit
einhergehende lingere Nachhallzeit zu einer Erhohung der Schallpegeldifferenz in nahezu allen
betrachteten Terzbadndern fihrt. Die Schallpegeldifferenz von ’SR00’ weicht aber selbst in den
Frequenzen unter 100 Hz weniger als 2dB von jener der Variante ’SRnorm’ ab, die Abweichung
kann somit als gering eingestuft werden. Im 160 Hz Terzband belduft sich die Differenz der beiden
Varianten bereits auf 2,9dB und kann mit der erhohten Diffusitéits-Grenze durch die wesentlich
langere Nachhallzeit in diesem Frequenzbereich begriindet werden.

4.2.1.2 Schallpegeldifferenz im Vergleich der Absorber-Varianten 'SR10’ und 'SR20’

Betrachtet man im néchsten Schritt den Einfluss der Absorber-Stufen auf die Schallpegeldifferenz,
so zeigen sich wesentlich grofiere Abweichungen als bei den bisher betrachteten Varianten. Der
Vergleich der Varianten 'SR10’ und ’SR20’ mit dem normativen Setup ’SRnorm’ als Referenz
ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Schallpegeldifferenzen dieser beiden Senderaumkonfigura-
tionen stellen iiber einen breiten Frequenzbereich die Extrema der Schwankungsbreite (grau)
aller untersuchten Senderaumvarianten dar. Der Senderaum ’SR10’ liefert grofitenteils Werte
unterhalb der Referenzgrofie: im 80 Hz Terzband -1,6 dB, im 200 Hz Terzband -1,9dB und im
250 Hz Terzband -1,7dB. Ansonsten liegen die Werte von ’SR10’ nur geringfiigig unter der
Schallpegeldifferenz von ’SRnorm’; lediglich im 63 Hz Terzband liegt ’SR10’ um 0,2dB {iber
"SRnorm’. Der stark beddmpfte Senderaum ’SR20’ fithrt in nahezu allen Terzbéndern zu deutlich
hoéheren Schallpegeldifferenzen als die normative Variante; lediglich im 50 Hz Terzband liegen die
Werte unter jenen von 'SRnorm’. Konkret belaufen sich die Abweichungen auf -3,5dB im 50 Hz
Terzband, die grofite Schwankung liegen im 63 Hz Terzband bei +8,9dB, im 80 Hz Terzband
+2,7dB, im 100 Hz Terzband 46,8 dB. Die Schwankungen der weiteren Terzbander verbleiben
zwischen 40,1 und +0,6 dB.

Der leicht beddampfte Raum 'SR10’ fithrt also zu betragsméflig dhnlichen Abweichungen
wie der leere Senderaum ’SRO0’ in Abbildung 4.1, allerdings liegt ’SR10’ nahezu konstant
unterhalb und ’SR00’ oberhalb der Referenzgrofie ’'SRnorm’. Die Abweichungen finden sich auch
in anderen Terzbédndern, daher sind die Auswirkungen dieser Varianten grundverschieden. Der
stark bedampfte Raum ’SR20’ schldgt mit héheren Schallpegeldifferenzen in allen Terzbéndern,
ausgenommen jenem bei 50 Hz, zu Buche. Vor allem die Schwankungen im 63 und 100 Hz Terzband
sind bemerkenswert, daher werden diese einer genaueren Begutachtung unterzogen — in Kapitel
4.2.2 wird das Schallfeld dieser analysiert.

4.2.1.3 Schallpegeldifferenz im Vergleich der Diffusor-Varianten 'SR01’ und 'SR02’ im
leeren Senderaum

In Abbildung 4.3 ist die Schallpegeldifferenz der Diffusor-Varianten der Raumkonstellationen
ersichtlich ("SR01” und "SR02’). Ganz eindeutig zeigt sich der geringe Einfluss der Diffusoren
in den tiefen Frequenzen. Dies war aufgrund der in Kapitel 2.3.2 beschriebenen Wirkungsweise
auch zu erwarten. Beide Varianten schwanken nur gering um die Referenzgréfie von *SRnorm’,
wobei erkennbar ist, dass durch Einbringen weiterer Diffusoren in ’SR02’ die Effekte von ’SR01’
verstirkt werden. Erwéihnenswerte Abweichungen von der Referenzgrofie ’'SRnorm’ gibt es im
80 Hz Terzband sowie im 250 Hz Terzband. Die Variante ’SR01’ zeigt Abweichungen von ’SRnorm’
im 80Hz Terzband von -1,8dB, im 250 Hz Terzband -2,0dB; in den weiteren Terzbandern
liegt die Abweichung zwischen -0,6 und +0,9dB. Die weiteren Diffusoren in 'SR02’ verstérken
die Schwankungen in nahezu allen Terzbéndern, diese liegen aber mit Ausnahme des 250 Hz
Terzbandes zwischen moderaten -1,5 und +1,7dB. Das Terzband bei 250 Hz Mittenfrequenz
liefert, wie auch schon bei der Variante 'SR01’, die gréfite Abweichung von 'SRnorm’ von -2,5dB.
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Abb. 4.2: Schallpegeldifferenz D in Abhéngigkeit der Frequenz in der Messmethode 'Norm’
im Vergleich der Absorber-Varianten ’SR10’ und ’SR20’; als Referenz das Raumse-
tup 'SRnorm’ (grau), ermittelt mit Lautsprecherposition LS1 inkl. Darstellung des
Schwankungsbereichs der Schallpegeldifferenz aller gemessenen Raumkonstellationen
in grau

Die Schwankungen bewegen sich zusammengefasst abermals betragsméflig im Bereich von 2dB
wie auch schon bei den Varianten ’SR00’ und "SR10’ treten aber wiederum in anderen Terzbéndern
auf. Es kann die Vermutung angestellt werden, dass die generierten Schwankungen nicht aufgrund
der Wirkung der Diffusoren als Diffusoren sondern in Form von lokalen Plattenschwingern tragend
werden. Wirklich nennenswerte Abweichungen von der Referenzgrofie ’'SRnorm’ gibt es lediglich
im 250 Hz Terzband. Da diese wesentlich geringer als jene der Absorber-Varianten ausfallen,
werden die Schallfelder hier nicht genauer untersucht.

4.2.1.4 Schallpegeldifferenz im Vergleich der Diffusor-Varianten 'SR11’ und 'SR22’ im
bedampften Senderaum

Mit Hilfe der Abbildung 4.3 kamen die Unterschiede aufgrund der in den leeren Senderaum
eingebrachten Diffusoren zu Tage. Nun sollen die Auswirkungen der Diffusoren auf einen bereits
beddmpften Raum dargelegt werden — die Varianten von 'SR10’ zu 'SR11’ sowie von ’SR20’ zu
"SR22’.

Durch die Abbildung 4.4 zeigt sich, dass vor allem das Einbringen der Diffusoren in den
Senderaum 'SR10’, welcher somit zu ’SR11’ wird, nur marginale Auswirkungen hat. Diese
liegen im Bereich zwischen -1,1 und 40,7 dB und sind somit praktisch vernachléssighbar. Werden
allerdings in den stark beddmpften Raum 'SR20’ die Diffusoren der 'Stufe 2’ eingebracht, so
zeigen sich markante Auswirkungen. Die Schallpegeldifferenz fiir das Raumsetup 'SR22’ wird im
Vergleich zu ’SR20’ vor allem in den Terzbdndern bei 63 und 100 Hz Mittenfrequenz beeinflusst.
Die Schwankung von der Referenzgréfie ’'SRnorm’ wird im 63 Hz Terzband um 3,9 dB reduziert
und liegt somit noch bei +5,0dB, im 100 Hz Terzband wird die Abweichung sogar egalisiert
(-6,8dB) und die Werte von ’SR22’ stimmen mit jenen von ’SRnorm’ {iberein. Im Terzband
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Abb. 4.3: Schallpegeldifferenz D in Abhéngigkeit der Frequenz in der Messmethode 'Norm’
im Vergleich der Diffusor-Varianten 'SR01” und ’SR02’, als Referenz das Raumse-
tup 'SRnorm’ (grau), ermittelt mit Lautsprecherposition LS1 inkl. Darstellung des
Schwankungsbereichs der Schallpegeldifferenz aller gemessenen Raumkonstellationen
in grau

bei 250 Hz Mittenfrequenz ist analog zu den Beobachtungen im leeren Raum (Abbildung 4.3)
eine nennenswerte Abweichung von -2,6 dB im Vergleich zu 'SR20’ erkennbar. Alle weiteren
Auswirkungen belaufen sich auf -1,0 bis +1,1 dB und werden nicht nédher quantifiziert.

Zusammenfassend kann der Einfluss der *Stufe 1’ der Diffusoren ("SRx1’) im bereits beddmpften
Raum wie auch schon im leeren Raum als gering eingestuft werden. Auch die zweite Diffusor-Stufe
("SRx2’) bringt im leeren Senderaum nur wenig Verdnderungen mit sich. Im stark beddmpften
Raum ’SR20’ hat das Hinzuftigen der 'Stufe 2’ der Diffusoren ("SRx2’) allerdings grofien Einfluss
auf die Schallpegeldifferenz im 63 und 100 Hz Terzband. Hierbei werden wir daher nicht nur die
Stufen der Absorption sondern auch die zusétzlichen Diffusor-Stufen genauer beleuchten und die
Schallfelder in diesen Terzbéndern in Kapitel 4.2.3 analysieren.
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Abb. 4.4: Schallpegeldifferenz D in Abhéangigkeit der Frequenz in der Messmethode 'Norm’ im
Vergleich der unterschiedlichen Kombinationen von Absorber und Diffusoren ’SR11’
und 'SR22’, mit den Varianten 'SR10’ und ’'SR20’ sowie ’SRnorm’ als Referenz (grau),
ermittelt mit Lautsprecherposition LS1 inkl. Darstellung des Schwankungsbereichs
der Schallpegeldifferenz aller gemessenen Raumkonstellationen in grau

4.2.2 Einfluss der Absorber auf das Schallfeld im Senderaum

Um den Einfluss der Absorber auf das Schallfeld des Senderaums zu beurteilen, wurden die
Daten der Rastermessung ausgewertet und mit Hilfe der Software Matlab eine Visualierung
erstellt. Die folglich dargestellten Schallfelder basieren auf den in Kapitel 3.3.2 vorgestellten
Messpunkten. Die Interpolation zwischen diesen Messpunkten erfolgte in der Einheit Pascal
und mit linearem Ansatz. Es wurde lediglich zwischen den Messpunkten interpoliert, eine
Extrapolation hin zu den Raumbegrenzungen fand nicht statt. Das heifit, die dargestellten
Schallfelder werden jeweils 70 cm von den Raumgrenzen weg dargestellt; weitere Ausnehmungen
im Raster ergaben sich aufgrund der Einbauten sowie Lautsprecher. Diese Bereiche im Raum ohne
Messwerte werden weifl dargestellt. Die Werte der dargelegten interpolierten Grafiken stimmen
nicht vollstandig mit jenen der Messpunkte der Messmethode 'Norm’ iiberein. Dies liegt zum
einen an der Schrittweite der Rastermessung von etwa 80 cm, zum anderen an der gewéhlten
linearen Interpolationsmethode. Eine Interpolation héherer Ordnung hétte aufgrund von fehlenden
Randbedingungen zu einer Verkleinerung des darstellbaren Bereichs der Schallfelder gefiihrt und
ist daher nicht zielfihrend. Allgemein kann die Reproduzierbarkeit der Lautsprecher- sowie der
Messpositionen in der Messmethode 'Norm’ nur auf etwa 10cm genau gewéhrleistet werden,
da diese fiir jede Senderaum-Variante erneut manuell platziert werden mussten. Aufgrund der
generierten Messdaten werden hier lediglich die Schallfelder des Senderaums und die Auswirkungen
der Absorber darauf gezeigt.

Mit dem Verweis auf Abbildung 4.4 sei nochmals die Schallpegeldifferenzen der Absorber-
Varianten 'SR10” und 'SR20’ in Erinnerung gerufen. Die Terzbédnder mit den grofiten Schwan-
kungen bei 63 und 100 Hz werden nun genauer beleuchtet. Die Differenzen im 63 Hz Terzband
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belaufen sich im Vergleich zur Referenzgréfie ’SRnorm’ auf 40,2 dB bei der Variante 'SR10” und
+8,9dB bei 'SR20’; im 100 Hz Terzband liegt die Abweichung bei -1,0 bzw. +6,8 dB.

4.2.2.1 Schallfelder im Senderaum im 63 Hz Terzband

Die Berechnung der theoretischen Moden mit Hilfe des amroc Raummoden-Rechners [26] ergibt
fiir den Senderaum im 63 Hz Terzband (56,2 bis 70,8 Hz) folgende fiinf Eigenmoden:

e 1-1-1 bei 60,3 Hz e 0-2-0 bei 64,7 Hz e 1-2-0 bei 69,6 Hz
e 2-1-0 bei 60,6 Hz e 2-0-1 bei 67,5 Hz

Diese stimmen in etwa mit den beobachteten Moden aus den Rastermessungen {iiberein.
Natiirlich werden bei der Auswertung durch Terzbandfilter die theoretischen Raummoden zusam-
mengefasst und verschmiert, daher ist die Ableitung exakter Raummoden aus den Messdaten
lediglich mit Hilfe einer Analyse von FFT-Daten moglich. Die Messungen wurden in dieser
Auflésung erfasst, sind allerdings nicht Teil dieser Arbeit. Sollte begriindetes Interesse an den
Rohdaten in FFT-Auflésung bestehen, stellen wir diese auf Nachfrage gerne zur Verfligung.

Die Schallfelder der unterschiedlichen Senderaumkonfigurationen im 63 Hz Terzband sind in
Abbildung 4.5 dargestellt. Um eine bessere Vergleichbarkeit zu erméglichen, wurden alle Grafiken
auf einer Seite zusammengefasst.

Im Setup ’SRnorm’ (erste Zeile der Abbildung 4.5) zeigen sich eindeutig ausgeprigte Raummoden.
Vor allem entlang der X-Achse kann ein deutliches Schallfeldmuster erkannt werden. Auch in
Richtung der Z-Achse ist in etwa in der Mitte ein verringerter Schalldruckpegel ersichtlich.
Betrachtet man die statistischen Kennwerte der Messmethode ’Raster’ in der Variante ’SRnorm’
in Tabelle 4.1, so liegt der dquivalente Schalldruckpegel L., bei 95,5dB, die Differenz zwischen
Maxima und Minima liegt bei 21,8 dB.

Der geringste Schalldruckpegel stellt sich in der zweiten (X=158 cm) sowie der sechsten
Messebene (X=512cm) entlang der X-Achse ein. Im Bereich der Raummitte kann ein tber-
durchschnittlicher Schalldruckpegel beobachtet werden. Dies spricht fiir eine Raummode mit
zwei Knotenpunkten in X-Richtung (2-y-z). Eine Symmetrie des Schallfeldes um die XY-Ebene
in Mitte der Z-Achse ist allerdings nicht erkennbar. Hier scheint es eher eine Uberlagerung
verschiedener Raummoden zu geben. Im Koordinatenursprung der Y-Achse ist ein Minimum im
Bodenbereich erkennbar, und an der hinteren XZ-Ebene sind erhohte Schalldruckpegel im oberen
und unteren Bereich des Raumes ersichtlich; dies spricht fir eine schrage Raummode (x-1-1).

Das Schallfeld der Konstellation SR10’ in der zweiten Zeile der Abbildung 4.5, welche mit
Absorberpaketen in den von der Priifwand abgewandten Ecken ausgestattet ist, zeigt analoge
Merkmale wie das Setup 'SRnorm’. Zu erkennen ist allerdings, dass sowohl die Bereiche mit
niedrigem wie auch mit hohem Schalldruckpegel sich in abgeschwéachter Form ausbilden. Wie
aus Tabelle 4.1 ersichtlich, erhéht sich das Minimum aller Messpunkte um 1,0 dB, das Maximum
verringert sich um 2,4dB im Vergleich zum SRnorm’. Dies spiegelt sich auch bei dem um 2,8 dB
niedrigerem aquivalenten Schalldruckpegel Le, = 92,7 dB wider.

Betrachtet man nun das Schallfeld des stark beddmpften Senderaums 'SR20’ in der letzten Zeile
der Abbildung 4.5, so zeigt sich allgemein ein niedrigerer Schalldruckpegel im Vergleich zu den
bisher betrachteten Raumkonfigurationen; der dquivalente Schalldruckpegel sinkt weiter auf L., =
91, 2dB. Die extremen Auspragungen der Schalldruckpegel aus dem Setup ’SRnorm’ werden durch
die Platzierung der Absorberpakete in den riickwértigen Ecken sowie entlang der Raumkanten



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

66 4 Ergebnisse der Messungen

abgeschwéicht. Die Raummoden sind nicht mehr so deutlich erkennbar, trotzdem nimmt die
Differenz von Minima und Maxima leicht zu (21,5 dB), wie den statistischen Kennwerten in Tabelle
4.1 zu entnehmen ist. Kontrir dazu verbleibt die Standardabweichung der Schalldruckpegel in
einem &dhnlichen Bereich wie bei der Variante ’SRnorm’. Erwdhnenswert ist, dass durch die
grofrdumige Pegelreduktion im Bereich der hinteren Ecken des Raumes das Minimum der
Variante ’SR20” um 2,6 dB unter jenem der Variante ’SRnorm’ liegt.

Neben den Veranderungen im hinteren Bereich des Senderaums kann auch ein Einfluss der stér-
keren Absorption nahe der Priifwand festgestellt werden. Die im Raum ’SRnorm’ beobachteten
niedrigen Schalldruckpegel in nahezu der gesamten zweiten Messebene in X-Richtung (X=158 cm)
verlagern sich bei ’SR20’ hin zu zwei Regionen mit deutlich niedrigerem Schalldruckpegel in
Bodennahe wie auch in der obersten Messebene — was auf die Mode (x-2-z) hinweist. Augen-
scheinlich zieht sich diese Mode allerdings nicht iiber die gesamte Hohe, und es spielt auch eine
Mode in Z-Richtung (x-y-1) mit. Weiters ist erkennbar, dass sich der Mittenbereich des Raumes
nicht mehr so deutlich ’abhebt’ wie in den beiden Varianten ’SRnorm’ und 'SR10’, hier finden
sich homogenere Schalldruckpegel.

Tab. 4.1: Statistische Kennwerte der Messmethode 'Raster’ fir die Senderaum-Varianten 'SR-
norm’ | ’SR10’ | ’SR20’ | ’SR22’ in den Terzbdndern 63 und 100 Hz

Terzbandmittenfrequenz 63 Hz 100 Hz

Raum || SRnorm | SR10 | SR20 | SR22 || SRnorm | SR10 | SR20 | SR22

Leg 95,5 92,7 | 91,2 | 91,7 96,1 93,8 | 93,2 | 93,0

s 4,1 37 | 43 | 42 2,2 18 | 26 | 24

Min | 79,0 | 80,0 | 76,4 | 76,7 89,7 | 88,9 | 84,3 | 84,0

Maz || 1008 | 98,4 | 97,9 | 97,1 997 | 97,6 | 98,3 | 98,0
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Abb. 4.5: Randebenen der Schallfelder im 63 Hz Terzband der Senderaumkonstellationen *SR-
norm’ (oben) | 'SR10’ (mitte) | 'SR20’ (unten), mit Blick aus Richtung der Priifwand
(Koordinatenursprung). Abmessungen in cm
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68 4 Ergebnisse der Messungen

4.2.2.2 Schallfelder im Senderaum im 100 Hz Terzband

Beleuchtet man nun die Schallfelder des Senderaums im 100 Hz Terzband in Abbildung 4.6, so
sind in der Variante ‘SRnorm’ (erste Zeile) keine eindeutigen Raummoden erkennbar. Dies erklért
sich durch die wesentlich hohere Anzahl an Moden, welche in das 100 Hz Terzband fallen. Das
spiegeln auch die statistischen Kennwerte der Tabelle 4.1 wider: Die Spreizung zwischen Minima
und Maxima von 'SRnorm’ nimmt im 100 Hz Terzband im Vergleich zum 63 Hz Terzband deutlich
ab und betrdgt nur noch 10,0 dB. Auch die Standardabweichung halbiert sich nahezu auf 2,2 dB,
der dquivalente Schalldruckpegel betragt 96,1 dB.

Geméf dem amroc Raummoden-Rechner [26] liegen theoretisch insgesamt 18 Eigenmoden im
besagten 100 Hz Terzband (88,4 bis 111,4 Hz):

e 3-0-1 bei 88,49 Hz e 1-1-2 bei 97,15 Hz e 2-1-2 bei 106,78 Hz
e 1-0-2 bei 91,6 Hz e 1-3-0 bei 100,39 Hz e 4-1-0 bei 107,38 Hz
e 2-2-1 bei 93,5 Hz e 3-2-0 bei 100,42 Hz e 0-2-2 bei 109,19 Hz
e 0-1-2 bei 93,71 Hz ¢ 2-0-2 bei 101,76 Hz ¢ 1-3-1 bei 109,6 Hz

e 3-1-1 bei 94,22 Hz e 4-0-0 bei 102,39 Hz e 3-2-1 bei 109,63 Hz
e 0-3-0 bei 97,08 Hz e 0-3-1 bei 106,57 Hz e 2-3-0 bei 109,75 Hz

Trotz der grofien Anzahl an Raummoden kann ein Einfluss der Raumakustik im Senderaum
auf dessen Schallfeld und die Schallpegeldifferenz festgestellt werden. So ist aus Abbildung 4.6
in der ersten Zeile, beim Setup ’SRnorm’, ein geringerer Schalldruckpegel im Bereich nahe des
Priifbauteils Richtung Boden festzustellen. Weiters kann in der sechsten Messebene in X-Richtung
(X=512cm) im Bereich zur Decke ebenso ein niedrigerer Schalldruckpegel erkannt werden. Ein
iiberdurchschnittlicher Pegel ist in Mitte der X-Achse sowohl in den obersten wie auch der
untersten XY-Messebene ersichtlich. Eine Symmetrie des Schallfeldes kann aus den Grafiken
nicht festgestellt werden. In der bodennéchsten XY-Ebene sind drei Hochs erkennbar, dies deutet
auf die Raummode (4-y-z) hin.

Vergleicht man nun die Senderaumkonstellation ’SR10’ in der zweiten Zeile der Abbildung 4.6
mit jenen von ’SRnorm’, so zeigt sich ein dhnliches Schallfeld. Grundlegend verringert sich der
aquivalente Schalldruckpegel um 2,3dB auf L., = 93,8dB — ahnlich wie auch schon im 63 Hz
Terzband. Auch die Schwankungsbreite der Schalldruckpegel und die Standardabweichung werden
abermals kleiner, wie in Tabelle 4.1 ersichtlich.

Die bei der Variante ’SRnorm’ beobachteten geringeren Schalldruckpegel im bodennahen
Bereich beim Priifbauteil werden im Senderaum *SR10’ nicht reproduziert; hier deuten sich eher
zwei Hochs im Pegel an — was fiir die Raummode (x-2-z) spricht. Da diese Mode allerdings
nicht iiber die gesamte Hohe ausgeprigt ist, liegt abermals eine Uberlagerung von Moden vor
— vor allem scheint eine Mode in Z-Richtung im Spiel zu sein. Es konnte sich also um (x-2-1)
im Randbereich und um (x-2-2) in den Drittelpunkten in Y-Richtung an der ersten YZ-Ebene
(X=70cm) handeln.

Die niedrigen Schalldruckpegel in der sechsten Messebene (X=512cm) aus 'SRnorm’ ziehen
sich bei ’SR10’ von der obersten Messebene weiter nach unten und leicht nach hinten; dies kann
durch die verstarkte Absorption in den riickwértigen Ecken begriindet werden. Die Mode (4-y-z)
ist auch in der Variante ’SR10’ durch drei Hochs in der bodennéchsten XY-Ebene erkennbar,
wenn auch in abgeschwéchter Form.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4.2 Schallpegeldifferenz in der Messmethode 'Norm’ 69

Das Schallfeld des stark beddmpften Raums ’SR20’ im 100 Hz Terzband in Abbildung 4.6
(letzte Zeile) zeigt in einigen Bereichen ein differenziertes Bild. Grundlegend verédndern sich
die statistischen Kennwerte doch deutlich, wie in Tabelle 4.1 ersichtlich. L., nimmt abermals
analog wie im 63 Hz Terzband geringfiigig ab und liegt nun bei 93,2 dB. Die Schwankungsbreite
der gemessenen Schalldruckpegel nimmt allderings deutlich zu und betrdagt 14,0 dB; wobei im
Vergleich zu 'SR10’ sowohl das Minimum deutlich sinkt, als auch das Maximum geringfiigig
steigt.

Die niedrigen Schalldruckpegel im bodennahen Bereich des Priifbauteils aus ’SRnorm’ sind,
analog zu ’SR10’, auch in 'SR20’ nicht erkennbar. Allerdings sind zwei deutlich ausgeprégte
Schalldruckhochs entlang der Y-Achse ersichtlich, die Mode (x-2-z) erstreckt sich hier auch
iiber einen wesentlich grofleren Bereich in X-Richtung; auch wenn abermals weitere Moden in
Z-Richtung mitspielen. In der vordersten YZ-Messebene (X=70cm) ist abermals ein dhnliches
Bild wie auch schon im Raum 'SR10’ erkennbar. Im Bereich der Riickwand des Priifstands zeigen
sich durch die dort platzierten groflen Absorberpakete deutlich geringere Schalldruckpegel. Die
in der Bodenebene der Varianten ’SRnorm’ und ’SR10’ erkennbaren drei Hochs sind nicht mehr
festzustellen; speziell das Hoch in der sechsten YZ-Messebene (X=512cm) wird praktisch durch
die Absorber geschluckt. Die beiden weiteren Hochs entlang der X-Achse kénnen aber weiter
beobachtet werden. Die in der obersten XY-Messebene erkannten Tiefs in ’'SRnorm’ und "SR10’
verdndern sich deutlich, und es sind analog zur vorderen Messebene in X-Richtung zwei Hochs
erkennbar — was wiederum fiir die Mode (x-2-z) spricht. Auch im Bereich der Zugangstiir zum
Priifraum, in der Mitte der Riickwand, ist ein deutlich niedriger Schalldruckpegel als in den
Konstellationen "SRnorm’ und ’SR10’ erkennbar. Bei den beiden Varianten ’'SRnorm’ und *SR10’
ist in diesem Bereich ein Hoch im Schalldruckpegel ersichtlich.

Zusammenfassung — Einfluss der Absorber

Es kann geschlussfolgert werden, dass die gewiinschte Beddmpfung einzelner Raummoden durch
die Platzierung der Absorberpakete in den Ecken sowie entlang der Raumkanten gelungen
ist. Sowohl im 63 als auch im 100 Hz Terzband werden Unterschiede in der Ausprigung der
Raummoden durch den Einfluss der Raumakustik deutlich. Durch eine Beddmpfung von a,,, = 0, 2
sollen nach Fuchs [20] die Raummoden ausreichend beddmpft und somit die Wiederholbarkeit von
Messungen im tieffrequenten Bereich ohne zusétzlichen Aufwand bewerkstelligt werden. Im Zuge
dieser Untersuchungen liegt die Variante 'SR22’ mit c;, 50—250 = 0,2 im Bereich dieser optimalen
Bedampfung. Die durch Fuchs [20] ermittelte optimale Beddmpfung von Messrdaumen kann auf
Basis der statistischen Kennwerte der Messmethode "Raster’ in Tabelle 4.1 nur bedingt bestatigt
werden. Der Schwankungsbereich der Schalldruckpegel wird zwar teilweise verringert, allerdings
wird die Standardabweichung nicht erheblich verbessert. Die Beddmpfung der Moden scheint also
gelungen, die Wahrscheinlichkeit, bei Bestimmung der dquivalenten Schalldruckpegel aus fiinf
Messpunkten représentative Groflen zu erhalten, erscheint auf Basis der besagten statistischen
Kennwerte allerdings fraglich.

In Kapitel 4.3 werden die Beobachtungen von Fuchs [20] nochmals anhand der unterschiedlichen
Messmethoden aufgegriffen und beleuchtet. Wie sich die Beddmpfung in der in der Praxis tiblichen
Messmethode 'Norm’ auswirkt, wird in Kapitel 4.2.4 anhand der Schallfelder in Kombination
mit den verwendeten Mikrofonpositionen genauer beleuchtet.
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4.2.3 Einfluss der Diffusoren auf das Schallfeld im Senderaum

Analog zu den Darstellungen im vorigen Kapitel 4.2.2 soll nun der Einfluss der Diffusoren anstatt
jener der Absorber auf das Schallfeld im Senderaum gezeigt werden. Hierzu vergleichen wir die
Raumvarianten ’'SR20’ und ’SR22’ im 63 und 100 Hz Terzband. In diesen beiden Terzbéndern
konnte der gréfite Einfluss durch das Einbringen der Diffusoren beobachtet werden.

An dieser Stelle sei auf die Abbildung 4.3 in Kapitel 4.2.1 verwiesen, wo der Effekt auf die
Schallpegeldifferenz durch die eingebrachten Diffussoren in die Variante ’SR20’ deutlich sichtbar
ist. Im 63 Hz Terzband beléduft sich der Einfluss der Diffusoren auf die Schallpegeldifferenz auf
-3,9dB, und *SR22’ liegt nur noch 5,0dB iiber der Referenzgréfie 'SRnorm’. Bei den Werten im
100 Hz Terzband fillt die Anderung durch die eingebrachten Diffusoren noch deutlicher aus und
betragt -6,8 dB, somit liegt der Wert von 'SR22’ exakt bei jenem der Referenzgrofie ’SRnorm’.
Ob dieser starke Einfluss nur zuféllig aus den gewéhlten Messpunkten der Messmethode 'Norm’
stammt oder auch bereits in den Schallfeldern des Senderaums ersichtlich ist, sollen die Abbildung
4.7 und 4.8 zu Tage bringen. In diesen nachstehenden Abbildungen wurden die Wertebereiche
der Schallfelder im Vergleich zu Kapitel 4.2.2 verdndert. Im 63 Hz Terzband in Abbildung 4.7
verschob sich der Wertebereich um 5 dB nach unten, die Grenzen der Skala liegen somit bei 80 bis
95 dB, die Spreizung verblieb bei 15dB. Fiir die Schallfelder des 100 Hz Terzbandes verkleinerte
sich der Skalenbereich auf 10dB, die Grenzen liegen bei 85 bzw. 95dB. Das Verschieben des
Wertebereichs trigt zur besseren Erkennbarkeit der Schallmuster bei.

4.2.3.1 Schallfelder im Senderaum im 63 Hz Terzband

Betrachtet man die Schallfelder der Senderaumvarianten ’SR20’ (oben) und ’SR22’ (unten) in
Abbildung 4.7 im 63 Hz Terzband, so sind nur geringe Unterschiede erkennbar. Die statistischen
Kennwerte (Tabelle 4.1) werden durch die zusétzlichen Diffusoren im ’SR22’ nur geringfiigig
beeinflusst; L, steigt im Vergleich zu "'SR20” um 0,5dB auf 91,7dB, die Schwankungsbreite
der Schalldruckpegel verringert sich geringfiigig. Allgemein sind die in Kapitel 4.2.2 bei "'SR20’
beschriebenen niedrigeren Schalldruckpegel im Bereich der Priifraumriickwand sowie in der Nahe
der Priifwand ebenso in Variante 'SR22’ ersichtlich. Die Auspriagungen im riickwértigen Bereich
des Priifraums in der Mitte zwischen den Absorberpaketen ist allerdings nicht mehr so stark
erkennbar wie in der Variante 'SR20’. Der dort platzierte Diffusor bringt augenscheinlich eine
partielle Abschirmung der Mineralwollepakete mit sich. Das Schallfeld im hinteren Bereich des
Senderaums wird allgemein in der Variante ’SR22’ homogener. Kontriar dazu ist eine deutlich
starkere Ausprigung der Zone mit geringem Schalldruckpegel nahe der Priifwand zu erkennen
(X=158 cm). Hier ist ein sehr niedriger Schalldruckpegel in der sechsten XZ-Messebene (Y=460 cm)
ersichtlich; diese Auspragung kann in der ersten XZ-Messebene(Y=70cm) nicht festgestellt
werden. Auf Basis der asymmetrischen Anordnung der Diffusoren um die Raumléngsachse und
dem ersichtlichen Einfluss dieser auch im tieffrequenten Bereich erscheint die asymmetrische
Auspragung der Raummoden als schliissig. Wie in Kapitel 3.5 dargelegt, befinden sich grofie
Diffusoren an der riickwéartigen Priifstandswand leicht links der Mitte (von der Priifwand aus
gesehen), sowie an der rechten Priifstandswand im hinteren Drittelpunkt.
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Abb. 4.7: Randebenen der Schallfelder im 63 Hz Terzband der Senderaumkonstellationen ’SR20’
(oben) | ’SR22’ (unten), mit Blick aus Richtung der Priifwand (Koordinatenursprung).
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4.2 Schallpegeldifferenz in der Messmethode 'Norm’ 73

4.2.3.2 Schallfelder im Senderaum im 100 Hz Terzband

Auch im 100 Hz Terzband (Abbildung 4.8) zeigen sich durch das Hinzufiigen der Diffusoren zur
Variante ’SR20’, welche somit zu 'SR22’ wird, erkennbare Unterschiede der Schallfelder. Die im
vorhergehenden Kapitel beobachtete Abschwéichung des Schalldruckextrems im hinteren Bereich
des Priifraums wird, analog zum 63 Hz Terzband, durch die Variante ’SR22’ homogenisiert;
der Schalldruck in diesem Bereich zwischen den Absorberpaketen steigt etwas an. Wirft man
einen Blick auf die statistischen Kennwerte in Tabelle 4.1, so verringert sich der dquivalente
Schalldruckpegel um 0,2dB beim Schritt von 'SR20" auf 'SR22’ auf L., = 93,0dB, ebenso
verringert sich die Standardabweichung geringfiigig; die Schwankungsbreite bleibt gleich wie bei
"SR20".

In der riickwértigen YZ-Messebene (X=600 cm) der Variante ’SR22’ sind zwei eindeutige Hochs
in Y-Richtung erkennbar, was auf eine Raummode (x-2-z) hindeutet. Diese ist im Raum "SR20’
eher im vorderen Bereich des Priifraums ersichtlich. Heraus sticht auch der deutlich erhéhte
Schalldruckpegel in der Mitte der X-Achse an der rechten Prifstandswand; hier befindet sich
in etwa einer der groflen Diffusoren. In der Variante ’SR20’ ist die Erhohung des Schalldrucks
in diesem Bereich wesentlich weniger ausgepragt. Andererseits ist die Zone mit geringerem
Schalldruck an der bodennahen Messebene entlang der linken Wand des Priifstands deutlicher
erkennbar. Hier wurden allerdings die selben Absorberpakete wie im 'SR20’ platziert, zwischen
diesen befinden sich aber nun zusitzlich kleine Diffusoren mit 1.0m? Fliche. Es kann daher
vermutet werden, dass diese zu einer erhhten Absorption beitragen. Denn auch im Bereich nahe
der Priifwand stellt sich bei der Variante 'SR22’ ein geringerer Schalldruckpegel als bei "'SR20’
ein — auch hier ist zusétzlich ein kleiner Diffusor platziert.

Zusammenfassung — Einfluss der Diffusoren

Es kann also zusammengefasst werden, dass die Diffusoren im 63 Hz Terzband dieser stark
beddmpften Senderaumkonfiguration durchaus einen Einfluss auf die Ausbildung der Raummo-
den haben. Die statistischen Kennwerte der 'Raster’-Messung werden allerdings nur marginal
beeinflusst. Auch im 100 Hz Terzband sind die Verénderungen im Schallfeld durch das Einbringen
der Diffusoren deutlich erkennbar. Die Auspriagungen des Schallfelds werden hier nochmals mehr
beeinflusst als im 63 Hz Terzband. Der eingangs erwédhnte markante Unterschied der Schallpegel-
differenz der Varianten ’SR20’ und ’SR22’ in der Messmethode 'Norm’ im 63 wie auch 100 Hz
Terzband kann allerdings nicht alleine durch die Verdnderungen im Schallfeld des Senderaums
begriindet werden. Die Messpositionen bei der 'Norm’-Messung miissen hier den Léwenanteil
der 3,9dB Minderung im 63 Hz Terzband bzw. 6,8 dB Minderung im 100 Hz Terzband in der
Schallpegeldifferenz liefern.
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Abb. 4.8: Randebenen der Schallfelder im 100 Hz Terzband der Senderaumkonstellationen ’SR20’
(oben) | ’SR22’ (unten), mit Blick aus Richtung der Priifwand (Koordinatenursprung).
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4.2.4 Interpretation der Messergebnisse der Messmethode 'Norm’ anhand der
Mikrofonpositionen und der Schallfelder des Sende- und Empfangsraums

Einleitend sollen nochmals die Schallpegeldifferenzen der extremen Raumkonstellationen ’'SRnorm’
| 'SRO0’ | ’SR02’ | ’SR22’ in der Messmethode 'Norm’ verglichen werden. Diese sind in Abbildung
4.9 dargestellt. Neben der Messung mit der Messmethode 'Norm’ kam hier auch die Rastermessung
in Sende- wie auch Empfangsraum zum Einsatz. Auf Basis der generierten Messdaten sollen
in diesem Kapitel die Schallfelder der extremen Raumkonfigurationen mit Blick auf die in
der Messmethode 'Norm’ verwendeten Mikrofonpositionen néher beleuchtet werden. Analog
zu den bereits analysieren Terzbdndern der vorhergehenden Kapitel wird hier beispielhaft das
63 Hz Terzband genauer beleuchtet. Die Schwankungen der Schallpegeldifferenzen sind hier
abermals am grofiten: Der leere Senderaum ’SRO0’ weicht im 63 Hz Terzband um +1,8dB von
"SRnorm’ ab; 'SR02’ liegt 41,7 dB iiber 'SRnorm’; und ’SR22’ liefert eine um +5,0 dB hohere
Schallpegeldifferenz.

Die in den vorhergehenden Kapiteln 4.2.2 und 4.2.3 gezeigten Auswirkungen der Raumakustik
im Senderaum analysieren wir nun im Sende- wie auch im Empfangsraum. Somit kann den
in Abbildung 4.9 dargelegten Schwankungen der Schallpegeldifferenzen zwischen den einzelnen
Raumsetups auf den Grund gegangen werden. Das gezeigte modale Schallfeld im tieffrequenten
Bereich macht eine Messung eines repriasentativen dquivalenten Schalldruckpegels in der Mess-
methode 'Norm’ sehr schwierig. Wie in den vorhergehenden Kapiteln beschrieben, liegen die
Schwankungsbreiten der Schalldruckpegel in den tiefen Frequenzen oftmals bei bis zu 20dB. Je
nach Wahl der fiinf Mikrofonpositionen in den Priifriumen kann das Messergebnis also markant
beeinflusst werden.

Um den Einfluss des modalen Schallfelds zu verdeutlichen, sei ein Beispiel angefiihrt: Beleuchtet
man die Kombinationen der fiinf jeweils extremsten Messpunkte des Sende- wie auch Empfangs-
raums aus der Messmethode "Raster 1m BT’ so ergibt sich im ’SRnorm’ im 63 Hz Terzband eine
Schwankungsbreite der Schallpegeldifferenz von tiber 30 dB; im besten Fall betragt die Schall-
pegeldifferenz Dy.s; = 50,6 dB, im schlechtesten Fall D05t = 19,4 dB. Hierbei ist zu beachten,
dass die gewédhlten Messpunkte im normativ zuldssigen Bereich liegen. Denn wie in Kapitel 3.5
angefiihrt, liegen alle Messpunkte der Messmethode 'Raster 1m BT’ im normativ zuldssigem
Bereich. Selbst im 100 Hz Terzband liegt die Schwankungsbreite der Schallpegeldifferenz von
analog ausgewdhlten Messpunkten bei iiber 10 dB; im besten Fall betrigt die Schallpegeldifferenz
Dyest = 55,1dB, im schlechtesten Fall D5t = 44,6 dB.

Beachtenswert ist dieses kurze Gedankenexperiment, da es sich beim XL-Priifstand des ACA
um einen uberdurchschnittlich groflen Priifstand handelt. Die Abmessungen der Prifrdume
wurden auf Basis der sich einstellenden Anzahl der Moden im 63 Hz Terzband gewéhlt. Die
Anzahl der Moden im 63 Hz Terzband wurde gleich jener eines Standard-Priifstands im 100 Hz
Terzband gesetzt, wie in Kapitel 3.1.1 erlautert. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass
die Schwankungen in einem Standard-Priifstand in einer dhnlichen oder gréfieren Gréenordnung
liegen. Bei diesem Beispiel muss allerdings vor Augen gehalten werden, dass lediglich eine
Lautsprecherposition betrachtet wird. Durch den Einsatz mehrerer Senderpositionen wird die
Schwankungsbreite deutlich reduziert, wie im Anhang C kurz angerissen wird.
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Abb. 4.9: Schallpegeldifferenz D in Abhéngigkeit der Frequenz in der Messmethode 'Norm’
im Vergleich der extremen Raumkonstellation ’SR00’ | ’SR02’ und "SR22’ als Refe-
renz das Raumsetup 'SRnorm’ (grau), ermittelt mit Lautsprecherposition LS1 inkl.
Darstellung des Schwankungsbereichs der Schallpegeldifferenz aller gemessenen Raum-
konstellationen in grau und Markierung des naher betrachteten Terzbandes bei 63 Hz
in gelb

4.2.4.1 Analyse der Messpunkte im Schallfeld des Sende- und Empfangsraums fiir
’'SRnorm’ und 'SRO0’

In Abbildung 4.10 werden nun die Schallfelder des Senderaums (links) sowie des Empfangsraums
(rechts) in den verschiedenen Raumsetups im 63 Hz Terzband dargestellt. Ausgehend vom
normativen Raum ’SRnorm’ analysieren wir im ersten Schritt die Messpositionen der Messmethode
"Norm’, welche in den Abbildungen als Kreise dargestellt und nummeriert sind. An dieser Stelle sei
nochmals angemerkt, dass es sich bei der Messmethode "Norm’ um eine Messung nach ISO 10140-2
[7] handelt, die die normativen Mindestanforderungen an die Anzahl der Mikrofonpositionen
darstellt; es kamen pro Raum lediglich finf Messpunkte zum Einsatz. Abweichend von den
normativen Vorgaben, kam lediglich eine Lautsprecherposition (LS1) zu Messung. Weiters sei
erwahnt, dass die Anzahl der sich einstellenden Raummoden fiir das 63 Hz Terzband laut amroc
Raummoden-Rechner [26] im Senderaum fiinf, im Empfangsraum sechs betriigt. Eine Ubersicht
der Schalldruckpegel iiber die einzelnen Mikrofonpositionen sowie der daraus resultierende
aquivalente Schalldruckpegel L, je Sende- und zugehérigem Empfangsraum sind in Tabelle 4.2
zusammengestellt.

Die Raumkonfiguration ’SRnorm’ fithrt im 63 Hz Terzband zum niedrigsten Wert der Schallpe-
geldifferenz aller untersuchten Varianten, sie betrigt 35,7dB. Die Auspriagung des Schallfelds
im Senderaum wurde bereits in Kapitel 4.2.2 beleuchtet, hier wird nun der Fokus auf die
Mikrofonpositionen der Messmethode 'Norm’ gelegt.

Betrachtet man die Schnittebenen des Schallfeldes "'SRnorm’ in der ersten Zeile der Abbildung
4.10, so ist eindeutig der geringe Schalldruckpegel im Messpunkt sechs erkennbar. Dieser liegt
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mit 81,2 dB, wie auch die Messpunkte acht und neun, im Tiefpunkt der axialen Raummode in
X-Richtung. Die Messpositionen sechs, acht und neun im Senderaum liefern auch Werte unterhalb
des aquivalenten Schalldruckpegels von L., = 84,5 dB. Die Messpunkte zehn und sieben bewegen
sich rdumlich immer weiter zur Mitte der Lingsachse und werden folglich durch die erwahnte
axiale Raummode gepriagt — Mikro sieben stellt mit 87,1 dB das Maximum dieser Messung dar.
Schwenkt man den Blick auf den zugehorigen Empfangsraum 'ER zuSRnorm’ in der ersten
Zeile der Abbildung 4.10, sind auch hier deutliche Raummoden ersichtlich. Die beiden Hochs in
den Drittelpunkten der zentralen Langsachse stechen hervor. Dadurch ergeben sich die pragenden
Axialmoden in X- und Y-Richtung. Begutachtet man nun die Messpositionen, liefern Mikro vier
und fiinf die geringsten Schalldruckpegel mit knapp 48 dB. Diese beiden Messpunkte liegen eher
am Rand des Messbereichs in Y-Richtung, und sind somit im Tief der erkennbaren Y-Mode. Die
Messpunkte eins und drei liegen am gegeniiberliegenden Ende des Messbereichs in Y-Richtung,
liefern allerdings etwas hohere Werte. Der hochste Wert wird bei Mikro zwei gemessen, welches
sich am nédchsten der Mitte der Y-Achse befindet — der Schalldruckpegel betragt 50,2 dB. Der
ermittelte dquivalente Schalldruckpegel der fiinf Messpunkte liegt bei L., = 48,8 dB.

Sehen wir uns abermals die Schallpegeldifferenzen in Abbildung 4.9 an, so zeigt sich fiir den leeren
Senderaum ’SR00’ eine Schallpegeldifferenz von 37,4 dB im 63 Hz Terzband und somit 1,7dB mehr
als im Setup 'SRnorm’. Die zweite Zeile der Abbildung 4.10 zeigt das Schallfeld des Senderaums
(links) und jenes des Empfangsraums (rechts) der Raumkonfiguration 'SR00”. Vergleicht man das
Schallfeld des Senderaums ’SR00’ mit jenem der Variante ’SRnorm’, sind auf den ersten Blick
nur geringe Unterschiede feststellbar. Zum einen ist die Zone des geringen Schalldruckpegels im
Bereich der zweiten Messebene (X=158 cm) nicht so deutlich ausgeprigt, zum anderen herrscht
im Mittenbereich ein etwas hoherer Pegel. Auch im Bereich mit geringem Schalldruckpegel,
beim Messpunkt sechs liegt ein héherer Schalldruckpegel vor als im ’SRnorm’. Trotz dieser
Beobachtung auf Basis des Schallfeldes und somit der Rasterdaten liegen die Schalldruckpegel
der Messpunkte acht und neun um etwa 1dB niedriger als jene der Variante ’SRnorm’, wie in
Tabelle 4.2 ersichtlich. Das Mikrofon Nummer sechs liefert aber tatsédchlich einen héheren Pegel
als bei 'SRnorm’. Der erkennbare hohere Schalldruckpegel im Mittenbereich des Raums schligt
sich auch in den Messwerten der Messpunkte sieben und zehn nieder; diese liegen knapp 2dB
iiber jenen der Variante 'SRnorm’. In Summe ergibt sich im leeren Senderaum 'SRO0’ ein etwas
hoherer dquivalenter Schalldruckpegel L., = 85,6dB als im "'SRnorm"

Der zugehérige Empfangsraum ’ER, zuSR00’, in der zweiten Zeile der Abbildung 4.10 rechts,
liefert ein sehr dhnliches Bild wie der "ER zuSRnorm’. Einen geringfiigigen Unterschied erkennt
man im dem Priifbauteil zugewandten Hoch (X=584cm), hier ist das Hoch etwas geringer
ausgepragt. Betrachtet man allerdings die Werte der Messpunkte, kommt ein differenziertes Bild
zu Tage. Vor allem die Messpunkte zwei und vier liefern in der Messmethode "Norm’ wesentlich
geringere Schalldruckpegel als bei ’TER zuSRnorm’. Die Werte liegen nahezu 5dB unter den
gleichen Messpunkten im ’ER zuSRnorm’, wie in Tabelle 4.2 dargelegt. Vor allem erscheint
es unschliissig, dass Messpunkt zwei vom Maximum im "ER zuSRnorm’ zu einem Messpunkt
mit extrem niedrigen Schalldruckpegel im "ER zuSR00’ wird, obwohl im Schallfeld praktisch
keine Unterschiede erkennbar sind. Die héchsten Schalldruckpegel sind bei Mikro eins und drei
festzustellen. Es ergibt sich ein dquivalenter Schalldruckpegel L., = 48,2 dB. Trotz optisch kaum
zu unterscheidenden Schallfeldern im Empfangsraum werden in der Auswertung der Messpunkte
der Messmethode 'Norm’ grofie Unterschiede ersichtlich. Die Schwankungsbreite wie auch die
Standardabweichung der fiinf Messpunkte verdoppeln sich im Vergleich zu ’ER zuSRnorm’.
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Tab. 4.2: Schalldruckpegel in dB der Messpunkte der Messmethoden 'Norm’ fiir die Senderaum-
Varianten und die zugehorigen Empfangsrdume 'SRnorm’ | 'SR00’ | ’SR02’ | ’SR22’
im 63 Hz Terzband

| 63 Hz Terzband — Schalldruckpegel der Messmethode "Norm’ |

Senderaum Empfangsraum
Mikro | SRnorm | SR0O0 | SR02 | SR22 || Mikro | zuSRnorm | zuSR00 | zuSR02 | zuSR22
6 81,2 824 | 83,1 | 738 1 482 49,7 49,2 40,3
7 87,1 89,3 | 87,9 | 83,5 2 50,2 459 50,3 43,2
8 83,8 80,9 | 87,7 | 85,6 3 49,3 50,3 494 43,8
9 82,1 81,1 | 83,5 | 79,8 4 479 449 479 451
10 85,6 872 | 87,8 | 86,3 5 477 478 48,3 39,7
Leg 84,5 85,6 | 86,5 | 83,6 Leg 48,8 48,2 49,1 429

100 B0
ER zuSRunorm LS1 / 63 Hz

SRuorm LS1 / 63 Hz
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Abb. 4.10: Schnittebenen der Schallfelder im Sende- (links) sowie Empfangsraum (rechts) an
den Mikrofonpositionen der Messmethode 'Norm’ im 63 Hz Terzband und den
Senderaumkonstellationen ’SRnorm’ | ’'SR00’. Abmessungen in cm



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4.2 Schallpegeldifferenz in der Messmethode 'Norm’ 79

4.2.4.2 Analyse der Messpunkte im Schallfeld des Sende- und Empfangsraums fiir 'SR02’
und 'SR22’

Fiigen wir nun die Diffusoren der zweiten Stufe in den leeren Senderaum ein, sind die Auswirkungen
abermals nur gering. Die Schallpegeldifferenz in Abbildung 4.9 der Variante ’SR02’ ist ident mit
jener des leeren Senderaums. Allerdings sind doch Auswirkungen auf die Schallfelder von "SR02’
und 'ER zuSR02’ in der ersten Zeile der Abbildung 4.11 erkennbar. Der Mittenbereich im "SR02’
hebt sich im Vergleich zum leeren Senderaum nochmals etwas ab. Die Raummode in Y-Richtung
ist in der Schnittebene des Messpunktes zehn deutlich erkennbar. Die Tiefs der Axialmode in
X-Richtung nahe dem Priifbauteil sowie der Riickwand des Priifraums sind wieder deutlicher
ausgepragt als im leeren Senderaum, wobei diese hier eher als Sdulen erkennbar sind. Dies ist durch
den erhéhten Schalldruckpegel im Mittenbereich in Y-Richtung bedingt. Diese Beobachtung wird
auch durch die gemessenen Werte an den Messpunkten widergespiegelt, so liegen die Messpunkte
acht, zehn und sieben auf praktisch einem Niveau, wie in Tabelle 4.2 ersichtlich. Die Auswertung
der Messpunkte sechs und neun bringt wiederum nahezu identische Werte, wobei aus dem
Schallfeld "'SR02’ der Messpunkt sechs mit etwas geringerem Schalldruckpegel erkennbar ist. Im
Vergleich zum leeren Senderaum 'SR00’ stellt sich interessanterweise bei diesen fiinf Messpunkten
im "SR02’ ein um knapp 1dB héherer dquivalenter Schalldruckpegel von L., = 86,5dB ein.
Analysiert man den zugehérigen Empfangsraum "ER zuSR02’ in der ersten Zeile der Abbildung
4.11, zeigt sich das Schallfeld sehr dhnlich zu jenem des 'ER zuSRO00’. Es kénnen hochstens
marginale Anderungen im Bereich der Hochs in den Drittelpunkten der X-Achse erkannt werden;
diese sind geringfiigig abgeschwicht im Vergleich zum "ER zuSR00’. Die Mikros vier und fiinf liefern
analog zum 'ER zuSRnorm’ und kontrir zum ’ER zuSR00’ die geringsten Werte. Analog liefert
auch Mikro Nummer zwei wieder den hochsten Schalldruckpegel und die Mikrofonpositionen
eins und drei liefern nahezu idente Werte. Der &dquivalente Schalldruckpegel ergibt sich zu
Ley = 49,1dB und ist somit, wie auch im Senderaum, um knapp 1dB hoher als im "ER zuSR00".

Im Senderaum ’SR22’ in der zweiten Zeile der Abbildung 4.11 sind deutliche Verédnderungen zu
den bisher analysierten Schallfeldern erkennbar. Abgesehen davon wurde die Darstellungsskala
abweichend zu den bisherigen um 5dB nach unten gesenkt. Es wird nun der Bereich von 80
bis 95dB farblich dargestellt; die Spreizung von 15dB bleibt also bestehen. Die allgemeinen
Merkmale des Schallfeldes im Senderaum ’SR22’” wurden bereits im vorhergehenden Kapitel 4.2.3
beleuchtet. Das Hoch im Mittenbereich der Y-Achse sowie die Tiefs in den Drittelpunkten sind
auch in dieser Darstellung deutlich erkennbar, genauso wie der geringe Schalldruck im Bereich
der Priifraumriickwand und der hohe Pegel in der Mitte des Raumes. Legt man den Fokus
auf die gewédhlten Mikrofonpositionen der Messmethode "Norm’, so sticht der Messpunkt sechs
eindeutig als niedrigster Wert aus den restlichen hervor, wie auch in Tabelle 4.2 ersichtlich. Die
Messpunkte acht und zehn liefern die hochsten Werte, wie auch das Schallfeld vermuten lésst.
Im Vergleich der Raumvarianten ist der Schalldruckpegel in ’SR22’ mit einem energetischen
Mittelwert von L., = 83,6 dB also deutlich geringer als in "SR02’; im Vergleich zu "SRnorm’ liegt
"SR22’ allerdings nur knapp unterhalb.

Das Schallfeld des Empfangsraums 'ER zuSR22’ ist im Vergleich zu den bisher betrachteten
ebenfalls deutlich differenziert ausgebildet. Auch hier sei darauf hingewiesen, dass die Skala
des Schalldruckpegels um 5dB abgesenkt wurde, die Spreizung verblieb analog bei 15dB. Die
deutlichen Hochs in der Mitte der Y-Achse in X-Richtung sind entscheidend weniger ausgepragt,
dafiir ist eine Mode in Z-Richtung ersichtlich. In der Raummitte in X-Richtung sind im oberen und
unteren Bereich erhéhte Pegel erkennbar, in der Raummitte geringere. Bei der Priifstandsriickwand
(X=0cm) deutet sich allerdings wieder die in den bisherigen Schallfeldern beobachtete Mode
in Y-Richtung mit einem Hoch in der Raummitte und Tiefs an den Rdndern der Y-Achse an.
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Im Mittenbereich des Empfangsraums ist auch eine Raummode in Z-Richtung erkennbar — so
ist in der obersten und untersten XY-Ebene ein deutlich hoherer Schalldruckpegel ersichtlich.
So wie sich das Schallfeld dndert, verdndern sich auch die Schalldruckpegel der Messpunkte in
Tabelle 4.2. Das Mikro vier, zuvor zu den Niedrigstwerten zéhlend, liefert nun das Maximum. Der
Messpunkt fiinf bringt abermals den geringsten Wert zu Tage, was auch mit der Beobachtung
der Y-Mode im Schallfeld im Bereich dieses Messpunkts zusammen passt. Es ist erkennbar, dass
es im Mittenbereich des Raums zu einer Uberlagerung einer Mode in Y- wie auch in Z-Richtung
kommt, denn der Messpunkt zwei liefert einen deutlich héheren Wert als Messpunkt eins. Der
'ER zuSR22’ liegt mit einem aquivalenten Schalldruckpegel L., = 42,9 dB nochmals markant
unter den Werten der bisher betrachteten Raume. Dadurch ergibt sich auch die um bis zu
5,0dB hohere Schallpegeldifferenz der Variante "SR22’ im Vergleich zu den anderen extremen
Raumkonfigurationen.

Zusammenfassung — Einfluss der Mikrofonpositionen

Das kleine Gedankenexperiment auf Basis des Best- und Worstcase-Szenarios der Schallpegeldif-
ferenz durch die Wahl der extremen Messpunkte aus dem normativ zuléssigen Bereich ('Raster
1m BT’) hat bereits eingangs den enormen Einfluss der Mikrofonpositionen auf die dquivalenten
Schalldruckpegel in den Priifriumen aufgezeigt. Dies kam auch bei Betrachtung der gewéahlten
Messpunkte im Schallfeld der Priifraume zu Tage. Beispielsweise ldsst sich der im Verhéltnis
geringere dquivalente Schalldruckpegel im Empfangsraum der Variante ’SR22’ eindeutig durch die
Beeinflussung der ausgebildeten Moden im Sende- und in weiterer Folge natiirlich auch im Emp-
fangsraum erklaren. Die Wahl der Messpositionen hat in modalen Schallfeldern eine entscheidende
Auswirkung auf die Messergebnisse. Eine weiter Erkenntnis ist der steigende Schalldruckpegel
im Empfangsraum vom leeren Raum *SR00’ hin zum Raum mit den Diffusoren der ’Stufe 2’ im
"SR02’. Hier wird der energetische Mittelwert der Messpositionen um knapp 1 dB erhéht, obwohl
die Diffusoren in diesem teiffrequenten Bereich auch als Plattenresonatoren fungieren, wie in
Kapitel 4.2.3 erldutert. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Diffusoren auch zum Teil
zu Reflexionen fithren und somit die Schalldruckpegel an den gewéhlten Messpositionen erhéhen.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass unabhéngig von der Raumkonfiguration das
stark modale Schallfeld im 63 Hz Terzband bestehen bleibt. Repréasentative Gréflen aus fiinf
Messpunkten zu generieren erscheint daher nur sehr schwer méglich bzw. vom Zufall abhéngig.
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Abb. 4.11: Schnittebenen der Schallfelder im Sende- (links) sowie Empfangsraum (rechts) an
den Mikrofonpositionen der Messmethode 'Norm’ im 63 Hz Terzband und den
Senderaumkonstellationen ’SR02’ | ’SR22’. Die Skala des Schalldruckpegels in der
Variante 'SR22” wurde um 5dB abgesenkt. Abmessungen in cm

4.3 Vergleich der Ergebnisse der angewandten Messmethoden je
Raumsetup

Im nachstehenden Kapitel werden die Auswirkungen der unterschiedlichen Messmethoden der
Schallpegeldifferenz je Raumkonstellation beleuchtet. Auch in diesem Kapitel werden lediglich die
Lautsprecherposition LS1 und die Extrema der Raumkonfigurationen ’SRnorm’ | 'SR00’ | ’SR02’
| 'SR22’ betrachtet. Es werden die Messmethoden 'Norm’ | 'Raster’ | ’Anhang A’ verglichen, die
Unterschiede dieser konnen dem Kapitel 3.3 entnommen werden. Untersuchungen und Vergleiche
verschiedener Messmethoden wurden unter anderem bereits von Kollegin Pirch [36, 37] angestellt
und sollen daher hier nur kurz fiir die im Zuge dieser Arbeit generierten Daten im XL-Priifstand
des ACA gezeigt werden. Zu erwdhnen ist, dass die hier gezeigten Ergebnisse lediglich auf je
einer Messung basieren. Fiir einen sauberen Vergleich der Messmethoden sind zumindest zehn
derartiger Messungen je Methode durchzufiihren.

Auf Basis der ausgewerteten Daten zeigte sich, dass vor allem die Unterscheidung der Messme-
thode ’Raster’ und der Subvariante 'Raster 1m BT’ nicht zielfithrend ist. Bei dieser Variante
wurde, wie in Kapitel 3.3 erldutert, die dem Priifbauteil nidchstgelegene Messebene 0,7 m vom
Bauteil gegen jene der normativen Vorgabe entsprechende Messebene 1,0 m vom Bauteil ausge-
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tauscht. Die Schwankungen der Schallpegeldifferenz liegen im Bereich von < 0,3dB und sind
somit vernachlassigbar. Dies begriindet sich durch die Tatsache, dass fiir die Ermittlung des
aquivalenten Schalldruckpegels in den Priifraumen lediglich 1/6 der Messpunkte im Senderaum
bzw. 1/7 der Messpunkte im Empfangsraum um 30 cm verschoben wird und diese somit praktisch
keinen Einfluss auf den dquivalenten Schalldruchpegel und in weiterer Folge die Schallpegeldiffe-
renz nimmt. In den Grafiken wird daher nur die Messmethode 'Raster’ angefiihrt und ’Raster
1m BT’ nicht dargestellt.

Die Variation der Messmethode ’Anhang A’ ist aufgrund der Empfehlung geméfi Anhang
A der ISO 10140-4 [8], den Mittelbereich auszusparen, entstanden. Laut einschlagiger Norm
ist auf Basis der zu erwartenden sehr niedrigen Schalldruckpegel im Bereich der Raummitte
dieser auszunehmen. Bei Messungen im tieffrequenten Bereich wurde der Unterschied zwischen
Aussparung der Mitte ’Anhang A’ und Auswertung der Daten inkl. Mittelbereich betrachtet — die
Variante ’Anhang A inkl. Mitte’. Wie im vorhergehenden Kapitel 4.2 gezeigt, trifft die Annahme
der Norm nicht pauschal zu. Wir konnten im Mittenbereich des Sende- wie auch Empfangsraums
keine dauerhaften niedrigen Schalldruckpegel in den tiefen Frequenzbédndern feststellen. Trotzdem
liefert die Variation ’Anhang A’ (ohne Mittenbereich) die geringeren Schallpegeldifferenzen und
liegt somit auf der sicheren Seite. Daher wird nachstehend lediglich diese Messmethode angefiihrt.
Ein Vergleich der Auswirkungen auf die Schallpegeldifferenz durch die Variation der Messmethode
’Anhang A’ — mit oder ohne Mittenbereich — ist im Anhang D angefiihrt.

In der nachstehenden Abbildung 4.12 ist die Schallpegeldifferenz in Abhingigkeit der Frequenz
im Vergleich der Messmethoden fiir das Raumsetup ’SRnorm’ dargestellt. Grundlegend kann
man feststellen, dass fiir die Raumkonfiguration ’SRnorm’ die Messmethode erst ab dem 100 Hz
Terzband abwirts merklichen Einfluss auf die Schallpegeldifferenz hat. Wie auch schon in den
vorhergehenden Kapiteln gezeigt, ergeben sich auch im Terzband von 160 Hz erkennbare Abwei-
chungen; hier liegt diese bei knapp 2dB zwischen der Messmethode 'Norm’ und ’'Raster’. Wie in
der Wertetabelle der Abbildung 4.12 ersichtlich, liefert im 100 Hz Terzband die Messmethode
"Anhang A’ den geringsten und die 'Raster’~-Messung den hochsten Wert. Die Schwankungsbreite
von 2,3dB erscheint nicht gravierend. Anders sieht es jedoch bereits im 80 Hz Terzband aus,
hier liegt die Spreizung bereits bei 5,7dB wobei die Messmethode ’Anhang A’ den geringsten
Wert und 'Norm’ die h6chste Schallpegeldifferenz liefert. Auch im 63 Hz Terzband bringt ’An-
hang A’ die geringste Schallpegeldifferenz zu Tage. Betrachtet man die Schallpegeldifferenz des
50 Hz Terzbandes, so dreht sich die Situation; die Messmethode ’Raster’ liefert die geringste
Pegeldifferenz und 'Norm’ die Hochste.

Bei Messung der Schallpegeldifferenz im leeren Senderaum *SRO0’ zeigt sich ein differenziertes
Bild im Vergleich zum Setup 'SRnorm’. In Abbildung 4.13 ist abermals die Schallpegeldifferenz der
verschiedenen Messmethoden dargestellt, diesmal fiir den leeren Senderaum ’SR00’. Grundlegend
sind kontrir zu ’SRnorm’ auch Schwankungen im Bereich {iber 100 Hz erkennbar. Beispielsweise
liegt die Schwankung im 160 Hz Terzband bereits bei 3,7 dB wobei die Messmethode 'Norm’ den
hochsten und 'Raster’ den niedrigsten Wert ergibt. Analog zu 'SRnorm’ zeigen sich die gréfiten
Abweichungen ab dem 100 Hz Terzband abwérts; hier ist erkennbar, dass die Messmethoden
"Norm’ und "Raster’ ausgenommen vom 50 Hz Terzband sehr &hnliche Werte liefern. Wie auch
schon im normativen Setup 'SRnorm’ liegt ebenso die Messmethode ’Anhang A’ am unteren
und somit sicheren Ende des Schwankungsbereichs. Die Schwankungsbreite der Terzbénder unter
100 Hz liegt bei rund 5dB, wie aus der Wertetabelle in Abbildung 4.13 ersichtlich.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4.3 Vergleich der Ergebnisse der angewandten Messmethoden je Raumsetup 83

-
e}
T

D
)
T

SN
]
T

B
(e}
T

Schallpegeldifferenz D in dB

—O~ Norm SRnorm LS1 ||

w
@)

—@— Raster SRnorm LS1
—O— Anhang A SRnorm LS1

| | |

Terzband-Mittenfrequenz f in Hz
50 63 80 100 125 160 200 250
-O- 314 357 446 455 56.5 62.5 655 71.2

- 270 376 421 456 56.2 60.6 653 70.1
-0 289 331 389 433 559 612 654 701

Abb. 4.12: Schallpegeldifferenz D in Abhéngigkeit der Frequenz im Vergleich der Messmethoden
'Norm’ | 'Raster’ | ’Anhang A’ mit Raumkonstellation 'SRnorm’ im Senderaum
ermittelt mit Lautsprecherposition LS1, inkl. Darstellung des Schwankungsbereichs
aller gemessenen Konfigurationen grau im Hintergrund sowie einer Wertetabelle

Ein dhnliches Bild wie der leere Senderaum zeigt sich auch bei der Raumkonfiguration ’SR02’ in
Abbildung 4.14. Im Vergleich zu den bisher gezeigten Raumkonstellationen ’SRnorm’ und *’SR00’
konnten augenscheinlich die Unterschiede der Schallpegeldifferenz aufgrund der Messmethode
durch die Diffusoren der Variante 'SR02’ im 160 Hz Terzband minimiert werden. Allerdings
verschieben sich die Schwankungen nun ins 200 Hz Terzband. Hier waren die Werte im leeren
Senderaum ’SR00’ noch nahezu ident, nun liegt die Schwankungbreite bei knapp 2dB. Die Beob-
achtung fiir die Terzbénder von 100 Hz abwérts aus den bisher analysierten Raumkonstellationen
"SRnorm’ und ’SR00’ sind auch nun in wiederum abgeschwéchter Form erkennbar. Es zeigt sich ein
nahezu linearer Verlauf der Schallpegeldifferenzen aus den Messmethoden ’Anhang A’ und "Norm’,
und ein deutliches Einknicken der 'Raster’-Werte im 50 Hz Terzband. Die Schwankungsbreiten
reduzieren sich durchwegs; nur im 50 Hz Terzband zeigt sich abermals der besagte Ausreifler
der Messmethode 'Raster’, und die Schwankungsbreite liegt, &hnlich wie im leeren Senderaum
"SR0O0’, bei und 5dB.

In der Raumkonfiguration ’SR22’; also bei sehr geringen Nachhallzeiten, zeigt sich ein differenzier-
tes Bild im Vergleich zu den bisherigen Schallpegeldifferenzen der Setups, wie in Abbildung 4.15
dargestellt. Im Frequenzbereich iiber 100 Hz ist der Verlauf analog zu den Verldufen der anderen
Senderaumkonfigurationen. Es féllt allerdings auf, dass die Schwankungsbreite hier wesentlich
geringer ausfillt — diese belauft sich auf deutlich unter 2dB. Im tieffrequenten Bereich, den
Terzbéndern unter 100 Hz, zeigt sich ein wesentlich anderer Verlauf als bei den Schallpegeldiffe-
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Abb. 4.13: Schallpegeldifferenz D in Abhéngigkeit der Frequenz im Vergleich der Messmethoden
'‘Norm’ | 'Raster’ | ’Anhang A’ mit Raumkonstellation ’SR00’ im Senderaum ermittelt
mit Lautsprecherposition LS1, inkl. Darstellung des Schwankungsbereichs aller
gemessenen Konfigurationen grau im Hintergrund sowie einer Wertetabelle

renzen aller bisher analysierten Messmethoden. Zum einen verlaufen diese vom Héchstwert der
Schwankungsbreite aller gemessenen Varianten im 80 Hz Terzband hin zum geringsten Wert im
50 Hz Terzband. Im Vergleich hierzu brachten die bisherigen Raumsetups einen nahezu linearen
Verlauf in diesem Frequenzbereich. Ein weiterer Punkt, welcher bei Betrachtung von Abbildung
4.15 sofort ins Auge sticht, ist der nahezu parallele Verlauf der Schallpegeldifferenzen der unter-
schiedlichen Messmethoden. Selbst im Frequenzbereich unter 100 Hz liegt die Schwankungsbreite
in den Terzbéndern fiir den Raum "SR22’ bei maximal 3,5dB. Eine eindeutige Tendenz, welche
Messmethode beispielsweise die geringsten Werte liefert, kann nicht festgestellt werden. Es ist
allerdings erkennbar, dass durch die starke Beddmpfung des Senderaumes hohere Schallpegeldif-
ferenzen in den tiefen Frequenzen gemessen werden. Dies haben wir auch bereits in Kapitel 4.2.1
beobachtet und analysiert.

Zusammenfassung — Vergleich der Messmethoden

Auf Basis der Beobachtungen der Raumvariante ’'SRnorm’ kann man also summieren, dass die
Messmethode ’Anhang A’ im tieffrequenten Bereich Ergebnisse auf der sicheren Seite generiert.
Ausgenommen ist in diesen konkreten Untersuchungen allerdings das 50 Hz Terzband, wo sowohl
die Messmethode "Norm’ als auch ’Anhang A’ eine hohere Schallpegeldifferenz ergeben als die
genaueste Messmethode 'Raster’. An dieser Stelle sei nochmals aufgeworfen, dass die Schrittweite
der Rastermessung etwa 80 cm betrigt — somit liegt A/s von 50 Hz im Bereich der Schrittweite!.

'\ =co/f = 340m/s/50 1, = 6,8 m; daher ist A/s =~ 85 cm
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Abb. 4.14: Schallpegeldifferenz D in Abhéngigkeit der Frequenz im Vergleich der Messmethoden
'Norm’ | 'Raster’ | ’Anhang A’ mit Raumkonstellation ’SR02’ im Senderaum, ermittelt
mit Lautsprecherposition LS1 inkl. Darstellung des Schwankungsbereichs aller
gemessenen Konfigurationen grau im Hintergrund sowie einer Wertetabelle

Da die Messmethode 'Raster’ im 100 Hz Terzband, und somit bei einem geraden Teiler der
Wellenldnge von 50 Hz, allerdings keine Ausreifier liefert, erscheint es als Zufall.

Als Restimee zum leeren Senderaum ’SR00’ lasst sich sagen, dass der beobachtete Verlauf
der Schallpegeldifferenzen aus dem Raumsetup ’SRnorm’ durch den leeren Senderaum ’SR00’
reproduziert wird, sich aber in den Grundziigen deutlich verstarkt. Die Schwankungsbreite erhéht
sich in praktisch allen betrachteten Terzbdndern. Die Messmethode ’Anhang A’ liefert in Summe
abermals die niedrigsten Werte. Der Ausreifler der Schallpegeldifferenz der 'Raster’-Messung im
50 Hz ist auch im leeren Senderaum beobachtbar.

Durch das Hinzufiigen der Diffusoren im Senderaum, was somit die Variante 'SR02’ wird,
kann die Schwankungsbreite der Schallpegeldifferenz reduziert werden. Trotz der in Kapitel
2.3.2 erlauterten theoretischen Wirkung der Diffusoren erst etwa ab einer Frequenz von 200 Hz
zeigt sich ein Einfluss selbst in den tiefsten beobachteten Frequenzen iiber alle Messmethoden
hinweg. Auch hier liefert mit Ausnahme des 50 Hz Terzbandes die Messmethode ’Anhang A’ die
geringsten Schallpegeldifferenzen.

Durch die starke Beddmpfung des Senderaums ("SR22’) zeigt sich, dass Anzahl und Position der
Messpunkte an Bedeutung verlieren. Hier sei abermals auf die geringe Anzahl an Messpunkten
(fiinf) der Messmethode 'Norm’ verwiesen. Man kann somit nur Schliisse auf Basis dieser
konkreten Messungen ziehen. Der vorherrschende mittlere Beddmpfungsgrad liegt bei "SR22’
bei etwa i, 50—250 = 0,2 und ist somit ident mit dem durch Fuchs [20] ermittelten idealen
Beddmpfungsgrad fiir bessere Wiederholbarkeit von Messergebnissen. Die nur bedingt bestétigten
Ergebnisse aus Fuchs [20] im Zuge von Kapitel 4.2.2 — Einfluss der Absorber — kénnen mit
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Abb. 4.15: Schallpegeldifferenz D in Abhéngigkeit der Frequenz im Vergleich der Messmethoden
'‘Norm’ | 'Raster’ | ’Anhang A’ mit Raumkonstellation ’SR22’ im Senderaum, ermittelt
mit Lautsprecherposition LS1 inkl. Darstellung des Schwankungsbereichs aller
gemessenen Konfigurationen grau im Hintergrund sowie einer Wertetabelle

Hilfe des Vergleichs der Ergebnisse der verschiedenen Messmethoden in diesem Kapitel mit
Blick auf die Anzahl der Messpunkte nun doch bestétigt werden. Die Moden werden soweit
beddampft, dass durch die gewédhlten fiinf Mikrofonpositionen dhnliche Ergebnisse wie in den
anderen Messmethoden, und somit aus wesentlich mehr Messpunkten, generiert werden koénnen.
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Kapitel 5
Conclusio

Durch die angestellten Messungen konnte gezeigt werden, dass der Einfluss der Raumakustik
im Senderaum auf die Schallpegeldifferenz bzw. in weiterer Folge auch auf das Schalldimm-
Maf3 gegeben ist. Dies brachte die Analyse von insgesamt acht unterschiedlichen akustischen
Raumausstattungen im Senderaum zu Tage. Es wurden neben dem normativen Setup im Sen-
deraum auch der leere Senderaum (T > 45), ein sehr stark beddmpfter Priifraum (T < 0,5s)
sowie Zwischenstufen zur Messung herangezogen. Als akustische Elemente wurden Diffusoren
in zwei verschiedenen Groéfien sowie Absorber in Form von Mineralwollepaketen ebenfalls in
unterschiedlichen Grofien verwendet.

Die Untersuchungen fanden in einem Priifstand mit {iberdurchschnittlich grofien Priifvolumina
(150 m?) im Akustik Center Austria (ACA) statt. Gemessen wurde die Schallpegeldifferenz einer
hochschallddémmenden zweischaligen Trennwand bestehend aus zwei symmetrischen Holzrie-
gelkonstruktionen. Das bewertete Schalldimm-Maf3 der Priifwand betrégt 79,2 dB. Es wurde
hauptséachlich der Schwachpunkt derartiger Konstruktionen — der tieffrequente Bereich — beleuch-
tet.

Der Fokus lag in weiterer Folge auf moglichen Auswirkungen auf die Schallpegeldifferenz
der normativen Messmethoden nach ISO 10140. Abweichend von den normativen Vorgaben
wurde nur eine Lautsprecherposition detailliert betrachtet — normativ sind die Messungen mit
zumindest zwei Lautsprecherpositionen durchzufithren. Grund hierfiir ist der enorme Zeitaufwand
zur Durchfithrung der Messungen und eine begrenzte zur Verfligung stehende Messzeit. Um die
Auswirkungen der Mikrofonpositionen auf die Schallpegeldifferenz zu analysieren, kamen neben
der Messmethode 'Norm’ mit fiinf Messpunkten auch die Messmethode ’Anhang A’ nach Anhang A
der ISO 10140-2 [8] zum Einsatz. Um auch die sich einstellenden Schallfelder der unterschiedlichen
Senderaumkonfigurationen begutachten zu kénnen, kam eine dritte Messmethode — "Raster’ —
zur Anwendung. Hierbei wurde ein regelméfiiger Raster im Sende- wie auch Empfangsraum
mit Hilfe eines Roboters abgetastet und die Schalldruckpegel gemessen. So ergaben sich fiinf
Messpunkte in der Messmethode 'Norm’, etwa 30 Messpunkte bei ’Anhang A’ und in etwa
150 Messpunkten bei der 'Raster’-Messung. Die Lautsprecherposition sowie der Empfangsraum
verblieben wihrend der gesamten Messungen gleich. Eine Erkenntnis aus dem Vergleich der
angefiilhrten Messmethoden ist, dass die normativ empfohlene Messmethode ’Anhang A’ fiir den
Frequenzbereich unter 100 Hz in ebendiesem Bereich zu den geringsten Schallpegeldifferenzen
fithrt und somit auf der sicheren Seite liegt, bzw. die Ddmmwirkung des Priifbauteils unterschétzt.
Auch konnte beobachtet werden, dass eine groflere Anzahl von Messpunkten in den Priifréumen
vor allem bei iiblichen und normativ empfohlenen Nachhallzeiten massiv zur erhohten Qualitét
der Messung beitragen.

Beriicksichtigt man die normativ empfohlene Nachhallzeit in den Prifrdumen von 1 bis
2, so sind die Abweichungen der Schallpegeldifferenz sehr gering und nicht eindeutig auf die
verdnderte Raumakustik im Senderaum zuriickzufithren. In diesem Zusammenhang konnte auch
die normative Vorgabe der ISO 10140-5 [9] zur Erweiterung der Spanne der Nachhallzeit bestétigt
werden. Konkret ist auf Basis der einschldgigen Norm die Nachhallzeit zu erhéhen, wenn eine
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88 5 Conclusio

Abhéngigkeit der Schallpegeldifferenz von der Raumakustik im Senderaum festzustellen ist.
Dies betrifft allerdings lediglich Priifriume mit einem Volumen von mehr als 50m?. Im Fall
des XL-Priifstands im ACA konnte daher die Nachhallzeit auf bis zu 3,9s adaptiert werden.
Hierbei konnten wir feststellen, dass der Einfluss auf die Schallpegeldifferenz im Vergleich zu
jenen Varianten mit starker Bedampfung ("SR22’) geringer ist.

Die theoretische Wirkungsweise von Diffusoren, erst ab hdéheren Frequenzen, konnte nicht
eindeutig bestitigt werden. Ublicherweise ist die Wirkung von Diffusoren erst ab einer Gréfie, in
der die Abmessungen der Diffusoren im Bereich der Wellenlénge liegen, zu erwarten. Zwar war
der Einfluss der eingebrachten Diffusoren im Vergleich zu jenem der verwendeten Absorber ein
geringerer, es konnten jedoch Auswirkungen der Diffusoren auf die Schallpegeldifferenz, vor allem
bei stark beddmpften Rdumen, festgestellt werden. Auf Basis der generierten Daten und Analyse
der Schallfelder konnte die Ursache dieser Schwankungen allerdings nicht final geklirt werden.

Weiters konnten im Zuge dieser Arbeit die Ergebnisse von Fuchs [20] in mehreren Schritten
bestétigt werden. Fuchs [20] hatte zum Ziel, die Wiederholbarkeit von Messungen des Schallddmm-
Mafles im tieffrequenten Bereich durch einfache Mafinahmen zu verbessern. Dies konnte er durch
eine hinreichende Bedampfung der Priifriume bewerkstelligen. Auch im Zuge der Messungen fiir
diese Arbeit konnte durch einen Beddmpfungsgrad «,, = 0,2 (analog zu [20]) ein homogeneres
Schallfeld erzielt werden. Dies wiederum erhéht die Wahrscheinlichkeit, aus einer geringen Anzahl
von Messpunkten einen reprasentativen dquivalenten Schalldurckpegel zu erhalten. Hierbei sei
allerdings angemerkt, dass die starke Beddmpfung des Senderaums zu erhéhten Schallpegeldiffe-
renzen vor allem im tieffrequenten Bereich fithrt, und somit Werte auf der unsicheren Seite zur
Folge hat.

Ausblick

Der Fokus dieser Untersuchungen lag auf den Auswirkungen der Mikrofonpositionen auf die
Schallpegeldifferenz im tieffrequenten Bereich. Es konnte anhand der generierten Daten aber auch
ein erheblicher Einfluss der Lautsprecherpositionen auf die Schallpegeldifferenz festgestellt werden.
Dies wurde allerdings nur am Rande beleuchtet, daher sollten in weiterer Folge detaillierte Unter-
suchungen zu den Auswirkungen unterschiedlicher Senderpositionen auf die Schallpegeldifferenz
im tieffrequenten Bereich angestellt werden. Unter anderem wére auch interessant, neben der
Anzahl der Lautsprecherpositionen auch den Einfluss der Grofie und Geometrie der Priifrdume zu
untersuchen. Vor allem sollte hierbei ein Vorschlag fiir ein mégliches Verfahren zur Bestimmung
der optimalen Lautsprecherpositionen im Frequenzbereich unter 100 Hz das Ziel sein.
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Anhang A

Koordinaten der Mikrofonpositionen zu den
Messmethoden

Tab. A.1: Koordinaten in der Messmethode 'Norm’ und Lautsprecherposition LS1 verwendeten
Messpositionen. Mafle in ¢cm vom jeweiligen Koordinatenursprung gemessen

Senderaum Empfangsraum
Mikroges | X | Y | Z || Mikroyes | X | Y | Z
6 500 | 177 | 191 1 512 | 158 | 190
7 377 | 119 | 171 2 438 | 317 | 220
8 162 | 228 | 2153 3 243 | 109 | 253
9 117 | 429 | 227 4 591 | 406 | 293
10 239 | 329 | 254 5 150 | 382 | 237
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Tab. A.2: Koordinaten in der Messmethode ’Anhang A’ und Lautsprecherposition LS1 verwen-
deten Messpositionen. Mafle in cm vom jeweiligen Koordinatenursprung gemessen

Senderaum Empfangsraum

Mikroges | X | Y | Z || Mikroys | X | Y | Z
30 158 | 148 | 153 30 156 | 148 | 153
31 158 | 148 | 237 31 156 | 148 | 237
34 158 | 226 | 153 34 156 | 226 | 153
35 158 | 226 | 237 35 156 | 226 | 237
38 158 | 304 | 153 38 156 | 304 | 153
39 158 | 304 | 237 39 156 | 304 | 237
42 158 | 382 | 153 42 156 | 382 | 153
43 158 | 382 | 237 43 156 | 382 | 237
o4 247 | 148 | 153 54 241 | 148 | 153
55 247 | 148 | 237 55 241 | 148 | 237
58 247 | 226 | 153 58 241 | 226 | 153
59 247 | 226 | 237 59 241 | 226 | 237
62 247 | 304 | 153 62 241 | 304 | 153
63 247 | 304 | 237 63 241 | 304 | 237
66 247 | 382 | 153 66 241 | 382 | 153
67 247 | 382 | 237 67 241 | 382 | 237
100 423 | 148 | 153 126 499 | 148 | 153
101 423 | 148 | 237 127 499 | 148 | 237
104 423 | 226 | 153 148 584 | 226 | 153
105 423 | 226 | 237 131 584 | 226 | 237
117 512 | 148 | 153 134 584 | 304 | 153
118 512 | 148 | 237 135 584 | 304 | 237
121 512 | 226 | 153 138 584 | 382 | 153
122 512 | 226 | 237 139 584 | 382 | 237
150 584 | 148 | 153

151 584 | 148 | 237

154 584 | 226 | 153

155 584 | 226 | 237

158 584 | 304 | 153

159 584 | 304 | 237

162 584 | 382 | 153

163 584 | 382 | 237
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Anhang B

Lautsprecherpositionen zur Bestimmung der
optimalen Lautsprecherposition

Nachstehend werden die fiir die Bestimmung der optimalen Lautsprecherposition verwendeten
Senderpositionen im Senderaum in Abbildung B.1 bis B.5 dargestellt, die zugehdrigen Koordinaten
sind in Tabelle B.1 aufgelistet. Alle Mikrofonpositionen wurden grundlegend beibehalten, sie sind
in Tabelle B.2 angefiihrt. Einige Positionen mussten allerdings aufgrund von nicht eingehaltenen
Mindestabsténden verschoben werden. Verschobenen Messpositionen sind rot dargestellt, die
neuen Mikrofonpositionen sind in griin gezeigt.

Tab. B.1: Koordinaten der fiir die Bestimmung der optimalen Lautsprecherposition untersuchten
Senderpositionen LS1 bis LS6. Mafle in ¢cm vom Koordinatenursprung des Senderaums

Lautsprecherpositionen
LSps || X | Y | Z
LS1 485 | 360 | 215
LS14, || 430 | 365 | 345
LS2 530 | 100 | 175
LS24 || 545 | 190 | 345
LS3 405 | 115 | 230
LS3sup || 405 | 175 | 345
LS4 170 | 130 | 255
LS4, || 230 | 130 | 345
LS5 600 | 460 | 235
LS54, || 600 | 460 | 345
LS6 555 | 400 | 245
LS6g, || 505 | 415 | 345
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Tab. B.2: Koordinaten der fiir die Bestimmung der optimalen Lautsprecherposition verwendten
Messpositionen. Mafle in ¢m vom jeweiligen Koordinatenursprung gemessen

Senderaum Empfangsraum
Mikroys | X | Y [ Z || Mikroys | X | Y [ Z
1 105 | 88 | 132 1 79 | 143 | 88
2 125 | 118 | 182 2 114 | 313 | 318
3 165 | 438 | 312 3 134 | 453 | 138
4 205 | 158 | 262 4 224 | 343 | 268
5 285 | 73 | 212 5 274 | 76 | 168
6 360 | 318 | 162 6 344 | 193 | 218
7 405 | 368 | 112 7 424 | 273 | 108
8 445 | 418 | 242 8 504 | 98 | 248
9 515 | 348 | 102 9 584 | 373 | 158
10 575 | 108 | 152 10 634 | 293 | 188
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Abb. B.1: Lautsprecherposition ’LS2’ im Senderaum fir die Bestimmung der optimalen Laut-
sprecherpositionen — in dunkelblau der Subwoofer, in rot der Dodekader inkl. Ein-
flussbereich des direkten Schallfelds von 1,3m nach [14] sowie die verwendeten
Mikrofonpositionen und deren normativ zuldssiger Bereich in grau
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Abb. B.2: Lautsprecherposition ’LS3’ im Senderaum fir die Bestimmung der optimalen Laut-
sprecherpositionen — in dunkelblau der Subwoofer, in rot der Dodekader inkl. Ein-
flussbereich des direkten Schallfelds von 1,3m nach [14] sowie die verwendeten
Mikrofonpositionen und deren normativ zuldssiger Bereich in grau
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Abb. B.3: Lautsprecherposition 'LS4’ im Senderaum fiir die Bestimmung der optimalen Laut-
sprecherpositionen — in dunkelblau der Subwoofer, in rot der Dodekader inkl. maxima-
len Einflussbereich des direkten Schallfelds von 1,3 m nach [14] sowie die verwendeten
Mikrofonpositionen und deren normativ zuldssiger Bereich in grau
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Abb. B.4: Lautsprecherposition ’LS5’ im Senderaum fir die Bestimmung der optimalen Laut-
sprecherpositionen — in dunkelblau der Subwoofer, in rot der Dodekader inkl. maxima-
len Einflussbereich des direkten Schallfelds von 1,3 m nach [14] sowie die verwendeten
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Mikrofonpositionen und deren normativ zuldssiger Bereich in grau
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Abb. B.5: Lautsprecherposition 'LS6’ im Senderaum fiir die Bestimmung der optimalen Laut-
sprecherpositionen — in dunkelblau der Subwoofer, in rot der Dodekader inkl. maxima-
len Einflussbereich des direkten Schallfelds von 1,3 m nach [14] sowie die verwendeten
Mikrofonpositionen und deren normativ zuléssiger Bereich in grau
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Anhang C

Einfluss der Lautsprecherposition auf die
Schallpegeldifferenz in der Messmethode
"Norm’

Im Zuge der Untersuchungen zum Einfluss der Raumakustik im Senderaum auf die Schallpe-
geldifferenz ergab sich auch die Moglichkeit, aufgrund der generierten Daten, den Einfluss der
unterschiedlichen Lautsprecherpositionen zu beleuchten. Mit Hilfe der Methoden nach Anhang
D der ISO 10140-5 [9] wurden die optimalen Lautsprecherpositionen bestimmt, diese wurde in
Kapitel 2.1.4 erlautert. Auf Basis dieser optimalen Lautsprecherpositionen wurden die Messungen
mit der besten Positionen durchgefiithrt. Hierbei ist abermals zu erwédhnen, dass die Bestim-
mung der optimalen Lautsprecherposition lediglich in der Raumkonstellation ’SR00’, also im
leeren Senderaum, stattfand. Fiir alle weiteren Raumkonstellationen wurden ein und die selben
Lautsprecherpositionen verwendet, um auch eine Vergleichbarkeit der Messdaten herstellen zu
konnen. Die Lage der besten Lautsprecherposition (LS1) wurde in Kapitel 3.2 beschrieben. Die
hier dargestellten Ergebnisse der Schallpegeldifferenz aus der normativen Messung wurden durch
zwei Lautsprecherpositionen ermittelt. Konkret handelt es sich um die beschriebe Position LS1
sowie die in Kapitel B des Anhangs gezeigte Senderposition LS2.

Ganz allgemein ist aus der Darstellung des Schallpegeldifferenz der einzelnen Lautsprecherpo-
sitionen sowie deren Zusammenwirken erkennbar, dass die normative Uberlagerung der beiden
Schallpegeldifferenzen immer den niedrigeren der beiden Werte zugewandt ist und somit auf der
sicheren Seite liegt.

Speziell im tiefen Frequenzbereich, unterhalb der Schriéderfrequenz, in dem nicht-diffuse
Schallfelder zu erwarten sind, sollte auch die Position der Lautsprecher einen grofien Einfluss auf
die Schallpegeldifferenz haben. Diese zu erwartenden Schwankungen sind auch aufgetreten und in
der nachstehenden Abbildung C.1 fiir die Raumkonstellation ’SRnorm’ ersichtlich. Es zeigt sich,
dass sich vor allem im unterem Teil des erweiterten Frequenzbereichs, respektive unter 100 Hz,
eine deutliche Abweichung aufgrund der unterschiedlichen Lautsprecherpositionen einstellt. Die
Schallpegeldifferenz gemessen mit der Lautsprecherposition LS2 ist vor allem im Bereich des 63 Hz
Terzbandes um iiber 12 dB hoher als jenes gemessen mit Lautsprecherposition LS1; bei 100 Hz
liegt die Schwankung bei etwa 3,0 dB. Die Abweichung ab 125 Hz aufwérts ist kleiner als 1,0 dB.
Daher kann fiir die Raumkonstellation ’SRnorm’ und den Frequenzbereich ab 100 Hz aufwérts
der Unterschied in der Schallpegeldifferenz dieser beiden untersuchten Lautsprecherpositionen
als gering eingestuft werden.

Ahnliche Verldufe der Schallpegeldifferenz iiber die Frequenz kann auch im leeren Raum,
der Konstellation ’SR00’ in Abbildung C.2 beobachtet werden. Hierbei sind marginal grofiere
Schwankungen in den Terzbéndern tiber 100 Hz erkennbar, diese bewegen sich etwa in der
GroBenordnung von 1,0dB iiber jenen der Raumkonstellation ’SRnorm’. Fiigt man in weiterer
Folge schrittweise mehr Diffusoren hinzu, wie in den Abbildung C.3 'SR01’ sowie C.4 'SR02’
geschehen, so zeigt sich ein nur sehr geringer Einfluss der Diffusoren auf die Unterschiede der
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Abb. C.1: Schallpegeldifferenz D in Abhéngigkeit der Frequenz im Vergleich der Lautsprecher-
positionen 'LS1+LS2’ | 'LS1’ | 'LS2’ mit Raumkonstellation ’SRnorm’ im Senderaum
inkl. Darstellung des Schwankungsbereich aller Konfigurationen grau im Hintergrund

Schallpegeldifferenz aufgrund der Lautsprecherposition. Sehrwohl ist allerdings eine Verschiebung
der Werte bei 160 und 200 Hz in Richtung jener Werte der Konstellation ’SRnorm’ erkennbar.

Betrachtet man nun die Variation des Senderaumes beziiglich der Absorber, so zeigt sich
ein wesentlich groflerer Einfluss dieser auf die Abhéngigkeit der Schallpegeldifferenz von der
Lautsprecherposition. Bereits die lediglich Positionierung der ersten Absorber in den Ecken des
Senderaums im sonst leeren Raum - Konstellation 'SR10’ - zeigt in Abbildung C.5 einen sehr
geringen Einfluss der Lautsprecherposition auf die Schallpegeldifferenz bereits ab dem 80 Hz
Terzband. Die Schwankungen im Bereich 63 Hz verringert sich auf etwa 9,0 dB. Die Kombination
der ersten Absorber mit den ersten Diffusoren 'SR11’ bringt, wie in Abbildung C.6 ersichtlich,
keine wesentliche Verdnderung im Vergleich zur Konstellation ’SR10’ mit sich.

Mit Blick auf die Abbildung C.7 und somit die zweite Stufe der Absorber im Senderaum
"SR20’ zeigt sich ein differenziertes Bild zu den bisherigen Schallpegeldifferenz-Verlaufen. Die
Schwankungen im 63 Hz Terzband werden wesentlich reduziert von etwa 9,0 dB im ’SRO00’ auf
knapp 5,0dB; im Bereich des 100 Hz Terzbandes ergeben sich allerdings groflere Abweichungen
aufgrund der unterschiedlichen Lautsprecherpositionen als bisher beobachtet. Diese Abweichung
liegen bei etwa 7,0dB. Fiigt man nun auch hier die zweite Stufe der Diffusoren hinzu, erhélt man
die Senderaumkonstellation 'SR22’. Der Verlauf der Schallpegeldifferenz mit unterschiedlichen
Lautsprecherpositionen ist in Abbildung C.8 dargestellt. Hier zeigt sich, dass die Schallpegeldiffe-
renz auch im Frequenzbereich unter 100 Hz fiir die beiden betrachteten Lautsprecherpsoitionen
praktisch ident ist. Die Schwankungen verringern sich von bis iiber 12dB bei Konstellation
"SRnorm’ hin zu etwa 0,5dB im 63 Hz Terzband bei 'SR22’. Die grofiten Abweichungen im
Schallpegeldifferenz aufgrund der Lautsprecherposition ergeben sich im Terzband bei 125 Hz und
betragen 2,5dB. Eine stidrkere Beddmpfung wirkt sich somit auch positiv auf den Einfluss der
Lautsprecherposition auf die Schallpegeldifferenz aus.
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Abb. C.2: Schallpegeldifferenz D in Abhéngigkeit der Frequenz im Vergleich der Lautsprecher-
positionen 'LS1+LS2’ | 'LS1’ | "LS2’ mit Raumkonstellation 'SR00’ im Senderaum
inkl. Darstellung des Schwankungsbereich aller Konfigurationen grau im Hintergrund
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Abb. C.3: Schallpegeldifferenz D in Abhéngigkeit der Frequenz im Vergleich der Lautsprecher-
positionen 'LS1+LS2’ | 'LS1’ | 'LS2’ mit Raumkonstellation "'SR01’ im Senderaum
inkl. Darstellung des Schwankungsbereich aller Konfigurationen grau im Hintergrund
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Abb. C.4: Schallpegeldifferenz D in Abhéngigkeit der Frequenz im Vergleich der Lautsprecher-
positionen 'LS1+LS2’ | 'LS1’ | "LS2’ mit Raumkonstellation 'SR02’ im Senderaum
inkl. Darstellung des Schwankungsbereich aller Konfigurationen grau im Hintergrund
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Abb. C.5: Schallpegeldifferenz D in Abhéngigkeit der Frequenz im Vergleich der Lautsprecher-
positionen 'LS1+1S2’ | 'LS1’ | 'LS2’ mit Raumkonstellation "'SR10’ im Senderaum
inkl. Darstellung des Schwankungsbereich aller Konfigurationen grau im Hintergrund
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Abb. C.6: Schallpegeldifferenz D in Abhéngigkeit der Frequenz im Vergleich der Lautsprecher-
positionen 'LS14+LS2’ | "LS1’ | ’LS2’ mit Raumkonstellation ’SR11” im Senderaum
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Abb. C.7: Schallpegeldifferenz D in Abhéngigkeit der Frequenz im Vergleich der Lautsprecher-
positionen 'LS1+LS2’ | ’LS1’ | 'LS2’ mit Raumkonstellation ’SR20’ im Senderaum
inkl. Darstellung des Schwankungsbereich aller Konfigurationen grau im Hintergrund
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Abb. C.8: Schallpegeldifferenz D in Abhéngigkeit der Frequenz im Vergleich der Lautsprecher-
positionen 'LS1+LS2’ | 'LS1’ | "LS2’ mit Raumkonstellation 'SR22’ im Senderaum
inkl. Darstellung des Schwankungsbereich aller Konfigurationen grau im Hintergrund
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Anhang D

Schallpegeldifferenz der Messmethode 'Anhang
A’ vs. ’Anhang A inkl. Mitte’

Die Unterschiede der Varianten der Messmethode ’Anhang A’ kénnen im ersten Schritt mit
Hilfe der nachstehenden Abbildungen interpretiert werden. Es ist ersichtlich, dass die Variation
"Anhang A inkl. Mitte’ die Schallpegeldifferenz im Frequenzbereich unter 100 Hz im Vergleich zur
Variation ’Anhang A’ kontinuierlich iiberschétzt; dies gilt fiir nahezu alle untersuchten Raum-
konstellationen. Lediglich im Raumsetup 'SR22’ &ndert sich die Situation: Im Vergleich mit den
bisherigen Raumkonfigurationen ’SRnorm | ’SR00’ | 'SR02’ ist ersichtlich, dass die Messmethoden
"Anhang A’ sowie ’Anhang A inkl. Mitte’ nicht mehr zu einer konstanten Unterschitzung der
Schallpegeldifferenz im Bereich unter 100 Hz fithren. Die Werte liegen ndher beisammen und
befinden sich zwischen jenen der 'Norm’- bzw. 'Raster’-Werten. Dies konnte bereits in Kapitel
4.3 im Vergleich der Messmethoden beobachtet werden.

—@- Anhang A inkl. Mitte SRnorm LS1

Norm SRnorm LS1
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Abb. D.1: Schallpegeldifferenz D in Abhéngigkeit der Frequenz im Vergleich der Messmetho-
den ’Anhang A’ und ’Anhang A inkl. Mittenbereich’, sowie den Messmethoden
'Norm’ und 'Raster’ als Referenz in der Raumkonstellationen "'SRnorm’ ermittelt mit
Lautsprecherposition LS1 inkl. Darstellung des Schwankungsbereichs der Schallpe-
geldifferenz aller gemessenen Raumkonstellationen in grau
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Abb. D.2: Schallpegeldifferenz D in Abhéngigkeit der Frequenz im Vergleich der Messmethoden
’Anhang A’ und ’Anhang A inkl. Mittenbereich’, sowie den Messmethoden 'Norm’
und 'Raster’ als Referenz in der Raumkonstellationen ’SR00’ ermittelt mit Lautspre-
cherposition LS1 inkl. Darstellung des Schwankungsbereichs der Schallpegeldifferenz
aller gemessenen Raumkonstellationen in grau
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Abb. D.3: Schallpegeldifferenz D in Abhéngigkeit der Frequenz im Vergleich der Messmethoden
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’Anhang A’ und ’Anhang A inkl. Mittenbereich’, sowie den Messmethoden "Norm’
und 'Raster’ als Referenz in der Raumkonstellationen ’SR02’ ermittelt mit Lautspre-
cherposition LS1 inkl. Darstellung des Schwankungsbereichs der Schallpegeldifferenz
aller gemessenen Raumkonstellationen in grau
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Abb. D.4: Schallpegeldifferenz D in Abhéngigkeit der Frequenz im Vergleich der Messmethoden
’Anhang A’ und ’Anhang A inkl. Mittenbereich’, sowie den Messmethoden "Norm’
und 'Raster’ als Referenz in der Raumkonstellationen ’SR22’ ermittelt mit Lautspre-
cherposition LS1 inkl. Darstellung des Schwankungsbereichs der Schallpegeldifferenz
aller gemessenen Raumkonstellationen in grau



