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Zusammenfassung

Die Absorptions- und Streuungseigenschaften von Raumbegrenzungsflichen wei-
sen einen mafigeblichen Einfluss auf die Simulation von raumakustischen Parame-
tern, wie Nachhallzeit, Deutlichkeit oder Stirke im Rahmen der geometrischen
Raumakustik auf. In der vorliegenden Arbeit wird ein geeignetes numerisches
Berechnungsverfahren zur Vorhersage des Absorptionsgrades, des Streugrades
und des Diffusitidtsgrades von Raumbegrenzungsflichen mithilfe der Randelement-
methode (REM) beschrieben. Der Berechnungsansatz besteht in der Bestimmung
des Streumusters im Freifeld, welches nach einer einfallenden ebenen Welle auf
einen kreisformigen Probenausschnitt des betrachteten Wand- oder Deckenauf-
baus abgestrahlt wird. Das Streumuster wird auf das Verhalten einer flachen,
schallharten Referenzplatte normiert. Anhand von Messungen des Streugrades
und des Absorptionsgrades in Anlehnung an die Vorgaben der ISO 17497-1 wird
eine Uberpriifung der numerischen Berechnungsergebnisse durchgefiihrt. Fest-
zustellende Abweichungen sind vor allem durch die vereinfachende Annahme
des lokal reagierenden Verhaltens von absorbierenden Schichten des Aufbaus zu

erklaren.

Abstract

The absorption and scattering of room boundary surfaces play an essential role
in the calculation of room acoustical parameters such as reverberation time,
clarity or strength within the methods of geometrical room acoustics. The present
work describes a suitable numerical calculation model to predict the absorption,
scattering and diffusion coefficients of room surfaces using the boundary element
method (BEM). The applied calculation approach is to determine the reflection
directivity of a circular sample of the considered wall or ceiling construction
after an incident plane wave. The reflection directivity is normalized to the
behaviour a flat reference plate. A verification of the numerical results is attempted
by measurements of the scattering and absorption coefficients based on the
instructions of ISO 17497-1. The discovered deviations must be explained primarily
by the assumption of local reacting absorptive layers of the wall- or ceiling

construction under test.
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1 Einleitung

Simulationen auf Basis von geometrischen Modellen werden im Bereich der
Raumakustikplanung und Beschallungsplanung intensiv genutzt. Die Aussagekraft
der zugrundeliegenden Modelle hingt wesentlich von der Kenntnis der physikalisch
korrekten Absorptions- und Streuungseigenschaften der Raumbegrenzungsflachen
ab, welche entweder durch Messungen oder durch Vorhersagemodelle bestimmt

werden konnen.

Héufig werden die Innenraummodelle fiir die Simulationen in ihrer Detalliertheit
begrenzt und Feinstrukturen oder Rauheiten von Oberflichen zu glatten Flichen
vereinfacht. Die Flachen sind daraufhin durch normgerechte Koeffizienten hin-
sichtlich ihres absorbierenden oder streuenden Verhaltens zu beschreiben, welche
in Form des Absorptionsgrades, Streugrades und Diffusitédtsgrades definiert sind.
Abb. 1 stellt zur Veranschaulichung eine Raumbegrenzungsfliche dar, die in den
Modellen der geometrischen Raumakustik typischerweise als eine glatte Flache

aufgefasst und deren Feinstruktur durch einen hohen Streugrad beschrieben wird.

Abbildung 1: Ansicht einer schallstreuenden Raumbegrenzungsfliche

Die vorliegende Arbeit behandelt die Vorhersage des Absorptionsgrades, des
Streugrades und des Diffusitatsgrades fiir Raumbegrenzungsflichen mithilfe der
Randelementmethode (REM). Durch die Implementierung der REM lasst sich das
Schallfeld, welches ein geschlossenes Objekt umgibt, durch Randbedingungen auf
der Objektoberfliche berechnen. Das Reflexionsverhalten des Objektes nach einer

einfallenden Welle kann damit an jedem Punkt im unendlichen Raum bestimmt




werden. Die Methode bildet die Gesetze der Wellengleichung ab und eignet sich
somit fiir die numerische Berechnung des Absorptions- und Streuverhaltens von

Hindernissen und Raumbegrenzungsflichen.

In der vorliegenden Arbeit werden zunéchst die Grundlagen zur Beschreibung
der Raumbegrenzungsflichen und zu geeigneten Vorhersagemodellen erldutert.
Darauthin wird ein numerisches Berechnungsverfahren mithilfe der REM vorge-
schlagen. Anhand von Messungen des Absorptions- und des Streugrades fiir finf
Proben werden die so vorhergesagten Koeflizienten hinsichtlich ihrer Validitét

iberpriift.




2 Eigenschaften von Raumbegrenzungsflaichen

Die Raumakustik beschéftigt sich sinngeméfl mit der Ausbreitung von Schall
innerhalb von Rdumen, die zumeist geschlossene Volumina darstellen. Das Medium
der Schallausbreitung ist im Fall der vorliegenden Arbeit die Luft. Die den Raum
begrenzenden Flichen wie der Boden, die Decke und die Wande aber auch
Hindernisse wie Mobel oder Raumtrennelemente fithren zu Reflexionen der sich
ausbreitenden Schallwellen. Sie werden durch Kennwerte charakterisiert, die ihr
Verhalten bei auftreffendem Schall beschreiben und in Form von Koeffizienten

fiir Simulationen in der geometrischen Raumakustik Anwendung finden.

Dabei liegt die in Fuchs (2016, S.20 ff.) ausgefithrte Annahme zugrunde, dass sich
die auf eine Raumbegrenzung auftreffende Schallleistung Pr mit Komponenten
reflektierter Leistung Pg, transmittierter Leistung Pr, fortgeleiteter Leistung Pr
und dissipierter Leistung Pp ins Gleichgewicht bringen ldsst (sieche Abb. 2):

Pp=Pr+ Pr+ Pr+ Pp (201)

Die Summe aus transmittierter, fortgeleiteter und dissipierter Leistung steht dem
Raum dann nicht mehr zur Verfiigung und ist somit in direktem Zusammenhang
mit der Nachhallzeit des Raumes zu betrachten. Die reflektierte Leistung kann
entweder die Form von gespiegelten, geometrischen Reflexionen annehmen, die
auch als spekulare Reflexionen bezeichnet werden. Sie kann allerdings auch in den
Raum gestreut werden, falls das Hindernis zum Beispiel eine raue Oberflache auf-
weist. Das rdumliche Verhalten von Hindernissen bzw. Raumbegrenzungsflichen
wird in der vorliegenden Arbeit in Kugelkoordinaten betrachtet, welche einen
Halbraum vor der Oberfliche mit einem Polarwinkel 8 = 0° fiir die senkrechte
z-Achse definieren (siehe Abb. 3).

Fiir alle folgenden Ausfithrungen werden harmonische Zeitverldufe vorausgesetzt.
Dies entspringt der Annahme, dass sich alle beschriebenen Vorgénge zeitlich als
Sinus- oder Cosinus-Funktionen auffassen lassen und stets der eingeschwungene,
stationdre Zustand des Vorgangs betrachtet wird. Somit kann der Zeitbezug,
welcher im Fall der komplexen Exponentialfunktion dem Term e/*! entspricht,
in den Formulierungen entfallen. Als Schallfeld wird immer das Schalldruckfeld
bezeichnet. Die beschriebenen Koeffizienten sind immer frequenzabhéngig und
werden entweder fir reine Tone mit der Frequenz f oder fiir Frequenzbédnder mit

der Mittenfrequenz fa; angegeben.




Abbildung 3: Halbraum iiber einer Flache in Kugelkoordinaten

2.1 Absorptionsgrad

Schallabsorption bezeichnet die Dimpfung der Schallleistung im Medium der
Schallausbreitung oder der reflektierten Schallleistung bei dem Auftreffen der ein-
fallenden Schallleistung auf ein Hindernis. Sie lasst sich daher in zwei grundlegende

Domaénen einteilen:

¢ die Absorption im Medium der Schallausbreitung
o die Absorption von einfallender Schallleistung auf Hindernisse bzw. Raumbe-

grenzungsflichen

Die Schallabsorption im Medium wird im Fall des Luftschalls hdaufig auch als
Luftabsorption bezeichnet. Nach der Norm 9613-1 der ISO (1993) ist die Berech-
nung der Luftabsorption als Diampfungsmafl in Abhéngigkeit von der Distanz
zur Schallquelle angegeben. Die Dimpfung héingt von der Frequenz, der Luft-
temperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit und dem athmosphérischen Luftdruck
ab.

Die Luftabsorption ist sowohl im Rahmen von raumakustischen Vorhersagen
als auch in der Messtechnik zu beriicksichtigen und spielt somit auch in den

folgenden Kapiteln dieser Arbeit eine Rolle. Viel relevanter ist fiir die vorliegende
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Arbeit allerdings jene Schallabsorption, welche an Raumbegrenzungsflachen oder
Hindernissen in einem Raum stattfindet. Sie bestimmt die Ddmpfung einfacher
oder vielfacher Reflexionen von Schallwellen, durch welche die Nachhallzeit eines
Raumes mafigeblich beeinflusst wird und stellt somit ein zentrales Phdnomen in

der Raumakustik dar.

In 2.0.1 wird die einfallende Schallleistung in die Komponenten reflektierter, trans-
mittierter, fortgeleiteter und dissipierter Schallleistung aufgeteilt. Fiir die weiteren
Betrachtungen dieser Leistungskomponenten wird der Anteil der transmittierten

und fortgeleiteten Leistung zur dissipierten Leistung hinzugerechnet:

P,=Pr+ Pr+ Pp

(2.1.1)
Pg = Pr+ P,

Dies fasst die an den Raumbegrenzungsflichen auftretende Verlustleistung P,
zusammen. Wie in Moser (2015) dargestellt, kann man Begrenzungsflichen
wie Tiren oder Fenstern im Allgemeinen eine Verlustleistung aufgrund von
transmittierter Leistung zusprechen, wihrend beispielsweise Stoffvorhénge eine
dissipierte Leistung hervorrufen. So wire eine Situation denkbar, in der ein
leichtes, bzw. diinnes Fenster mit einem davor angebrachten Vorhang beide

Leistungskomponenten vereint.

Der Absorptionsgrad « bezeichnet das Verhéltnis von Verlustleistung zu ein-
fallender Leistung und ldsst sich nach Fuchs (2016) nun wie folgt definieren:
:ZE:T:M?E (2.1.2)
Ebene Wellen stellen einen idealisierten Fall der Schallausbreitung dar und bieten
den Vorteil, dass ihre Amplitude ortsunabhéngig ist. Ein Abfall der Amplitude

iiber die Distanz zur Schallquelle muss daher in der Betrachtung von einfallenden

a

und reflektierten Wellen nicht beriicksichtigt werden, wenn vereinfachend ein
ddmpfungsfreies Medium angenommen wird. Fir Hindernisse und Raumbegren-
zungsflachen ergibt sich damit ein praktisches Modell fiir die Beschreibung von
Schallreflexionen, das in Abb. 4 fiir den Fall einer glatten Oberflache dargestellt

ist.

Die Reflexion erfolgt nach dem Prinzip der Spiegelung, gesetzt den Fall, dass das
Hindernis sehr viel grofler als die Wellenldnge A der einfallenden Welle ist. Kuttruff
(2009, S.421f.) bietet hierzu einige anschauliche Darstellungen. Der Ausfallswinkel
zur Senkrechten des Hindernisses 6’ ist gleich dem Einfallswinkel 6. Fiir die weitere

Betrachtung wird angenommen, dass das Hindernis unendlich weit ausgedehnt ist.
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Abbildung 4: Reflexion einer ebenen Welle auf einem glatten Hindernis

Das Schallfeld lisst sich nun als Uberlagerung der einfallenden und ausfallenden

ebenen Welle mithilfe der komplexen Exponentialfunktion ausdriicken:
P(E) = po(e*47 + r(0) el ) (2.1.3)

Hierbei stellt py die Amplitude der einfallenden Welle dar. Die komplexe Zahl r
bezeichnet den Reflexionsfaktor, welcher Amplitude und Phase der reflektierten
Welle gewichtet. Die Zahl k entspricht der Wellenzahl bzw. der Kreiswellen-
zahl, fiir die mit einem Richtungsvektor @, der Kreisfrequenz w = 27 f und der

Schallgeschwindigkeit ¢ folgende Notation gilt:

k=R =k-a == (2.1.4)
Die Vektoren a;, d; und & benennen den Richtungsvektor der einfallenden Welle,
der ausfallenden Welle und den Aufpunkt im Raum. Der von dem Einfallswinkel 6
abhéngige Reflexionsfaktor steht in Zusammenhang mit dem Absorptionsgrad fiir
diese Betrachtungen, welcher ebenfalls von 6 abhéngig ist und mit dem Subskript
G in Anlehnung an das spekulare, geometrische Verhalten der Reflexion notiert
wird:

ag(0) =1 —|r() (2.1.5)

Im Fall des senkrechten Schalleinfalls ist § = 0 und die ebenen Wellen bewegen
sich nur in eine Achsenrichtung. Dieser Zustand kann mithilfe eines schallharten
Rohrs, dessen Querschnitt sich nicht &ndert und an dessen Ende ein Lautsprecher
montiert ist, hergestellt werden. Hierbei spricht man von einem Kundt’schen Rohr
oder Impedanzrohr. Bis zu einer oberen Grenzfrequenz, ab der sich senkrecht zur
Rohrlénge Moden ausbilden, kann das Schallfeld im Rohr als hin- und riicklaufende
Welle entsprechend 2.1.3 beschrieben werden. Der Reflexionsfaktor einer am
anderen Ende des Rohres eingebrachten Probe kann nun durch Messungen im
Rohr bestimmt werden. Die von der ISO (2001) als Zwei-Mikrofon-Technik
bezeichnete Methode sieht hierfiir die Bildung der Ubertragungsfunktion Hio
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Abbildung 5: Messaufbau fiir die Bestimmung des Reflexionsfaktors im Freifeld

zwischen zwei Messpunkten z; und zo im Rohr vor, welche mit den analytisch
berechneten Schallfeldern an den Messpunkten verrechnet wird :
Hypeikzr — eikz

r = e e (2.1.6)

Fiir den schragen Schalleinfall ist nach Cox und D’Antonio (2017, S.1001f.) eine
Messung des Reflexionsfaktors im Freifeld moglich. Dabei wird ein Lautsprecher
moglichst weit entfernt von der Probe platziert, um einfallende ebene Wellen
annehmen zu konnen. Zwei Messpunkte werden in der senkrechten Achse iiber-
einander gesetzt. Abb. 5 zeigt den Messaufbau des Verfahrens. Die Flache der
Probe sollte hierbei moglichst grofl sein und die Messpunkte sollten méoglichst
nah an der Probe platziert werden, um den Einfluss riicklaufender Wellen von
den Probenkanten zu minimieren. Die Berechnung entspricht der Methode im
Kundt’schen Rohr mit einer winkelabhéngigen Gewichtung der Exponenten:

H1oedkz1cos(0) _ ojkza cos(6)
r(0) = 2 ‘

e—Jkza cos(8) _ nge_jkzl cos(0) (2'1'7)

Die Norm 13472-1 der ISO (2002) beschreibt ein weiteres Freifeldverfahren
fir die Messung des Absorptionsgrades mit einem Lautsprecher und nur einem
Messpunkt, welcher sich zwischen dem Lautsprecher und der Probe befindet. Nach
Anregung mit einem deterministischen Signal wie einer Maximalfolge oder einem
Sinus-Sweep wird die gemessene Impulsantwort in Direkt- und Reflexionsweg
aufgeteilt und jeweils eine Ubertragungsfunktion gebildet. Da der Lautsprecher
realistischerweise nicht weit von der Probe entfernt ist, wird ein Reflexionsfaktor
fiur Kugelwellen @) berechnet, der nicht mit der Definition des Reflexionsfaktors
fiir ebene Wellen r {ibereinstimmt. Diese Messmethode wird auch als In-Situ-

Verfahren bezeichnet.

Die vorangegangenen Betrachtungen, welche die Abhéngigkeit des Absorptions-
grades von dem Einfallswinkel der auftreffenden ebenen Welle beschreiben, setzten
die Reflexion nach dem Prinzip der Spiegelung voraus. Reflektierte Schallleistung

wird hierbei ausschliellich in Form einer ebenen reflektierten Welle transportiert.
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Dies wird auch als spekulare Reflexion bezeichnet und trifft im Allgemeinen
nur auf ebene Wellenfronten und glatte, ausgedehnte Hindernisse zu. Cox und
D’Antonio (2017, S.3751f.) stellen diese Abhéngigkeit von der Geometrie der

Hindernisse anhand von zahlreichen Beispielen dar.

Unter der Annahme, dass das Schallfeld in einem Raum durch zahlreiche, inko-
hérente Reflexionen an den Raumbegrenzungsflichen entsteht, kann von einem
diffusen Schallfeld ausgegangen werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Winkel,
aus dem eine Welle auf einen Aufpunkt im Raum féllt, ist in einiger Entfernung
von den Raumbegrenzungsflichen damit iiberall und fiir jeden Winkel gleich grof.
Betrachtet man das Auftreffen von Schallwellen auf eine Fliche in Kugelkoor-
dinaten (siehe Abb. 3), kann die Schallleistung nach Kuttruff (2009, S.52ff.) in
Abhéangigkeit von dem Raumwinkel sin(0)dfd¢ wie folgt formuliert werden:

P =1dS /27r d(gﬁ/72r cos(0) sin(9)do (2.1.8)
0 0

Mit einem von dem Polarwinkel abhéangigen Absorptionsgrad «(f) kann nun
ein Absorptionsgrad fiir diffusen Schalleinfall formuliert werden, was in der
Literatur hdufig als Paris’sche Formel bezeichnet wird. Hierbei ist zu beachten,
dass die Abhéngigkeit von dem Azimuthwinkel vernachlassigt wird. Die azimuthale
Abhéngigkeit wird in den folgenden Kapiteln im Sinne einer arithmetischen
Mittelwertbildung iiber die betrachteten Azimuthwinkel behandelt.

Der Absorptionsgrad fiir diffusen Schalleinfall bekommt das Subskript 6 zugeord-

net:

27
(QZA o(6) sin(20)d6 (2.1.9)

Eine Messmethode zur Bestimmung des Absorptionsgrades fiir diffusen Schallein-
fall wird von der ISO (2003) in der DIN EN ISO 354 definiert. Diese nimmt fiir das
diffuse Schallfeld in einem Hallraum den stationéren, eingeschwungenen Zustand
an, in dem die absorbierte Leistung und die in den Raum eingebrachte Leistung
iber P, = aPg im Gleichgewicht stehen. Wird die Leistungsquelle abgeschaltet,
kann die Nachhallzeit T', welche einen Abfall des Schalldruckpegels um 60dB
beschreibt, durch das Raumvolumen V und die dquivalente Absorptionsfliche A

des Raums beschrieben werden:

T:OJ%% (2.1.10)

Dieser Zusammenhang wird auch als die Sabine’sche Formel bezeichnet, welche in
Moser (2015, S.242ff.) hergeleitet wird. Die dquivalente Absorptionsfldche A ist

aus den absorbierenden Teilfldchen S, aller Raumbegrenzungsflichen sowie sich
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Abbildung 6: Spekulare und gestreute Leistung nach einer einfallenden ebenen Welle

im Raum befindenden Hindernissen und der dquivalenten Luftabsorptionsfliche

Aj, zusammengesetzt:
A=A+ amSnm (2.1.11)

Die Nachhallzeit wird fiir Terzbinder mithilfe der Riickwértsintegration von
Raumimpulsantworten an mehreren Messpunkten im leeren Raum und im Raum
mit eingebrachter Probe ermittelt. Der Absorptionsgrad der Probe wird darauthin
durch die Differenz der gemessenen fiquivalenten Absorptionsfliche gebildet:
Ap Ax— A

M0=Tg =g

V 1 1
=55,3—(— — — 2.1.12
’ S (CT2 CT1 ( )
Dabei bezeichnen 77 die Nachhallzeit des leeren Raums und 75 die Nachhallzeit
des Raums mit eingebrachter Probe. S bezeichnet die Flichengréfie der Probe, bzw.
die Grundfliche im Raum, welche mit der Probe bedeckt wurde und mindestens
12m? aufweisen sollte. Die Luftabsorption und die Schallgeschwindigkeit werden

hier als konstant iiber alle Messzeitpunkte angesehen.

2.2 Streugrad

Der Betrachtung des Reflexionsverhaltens lag in den vorangegangenen Abschnitten
die Annahme von spekularen Reflexionen zugrunde (siehe Abb. 4). Dies gilt
allerdings nur fiir den begrenzten Fall, dass die reflektierende Fliche sehr grof3
im Verhiltnis zur Wellenlinge ist und eine glatte, ebene Oberfliche aufweist.
Fiir den Fall rauer, strukturierter oder gewdlbter Oberflichen bzw. Hindernissen,
deren Gréfenordnungen im Bereich der betrachteten Wellenlinge liegen, muss

dagegen auch die Streuung des Schalls beriicksichtigt werden.

Dazu wird die in Abb. 2 dargestellte reflektierte Leistung Py in die Anteile spe-
kular reflektierter Leistung P ¢ und von der spekularen Richtung weg gestreuter
Leistung Pg g aufgeteilt:

Pr = PR,G + PR,S (2.2.1)

2.2. Streugrad 9



Abbildung 7: Schallstreuung einer auftreffenden ebenen Welle an zwei unterschiedlichen
Hindernissen

Abb. 6 zeigt das prinzipielle Verhalten eines streuenden Hindernisses nach einer
einfallenden ebenen Welle. P wird dabei durch eine spekular reflektierte
Welle bestimmt, wihrend Pg g alle weiteren, gestreuten Wellen umfasst. Diese
Darstellung geht vereinfachend von einem aus ebenen Wellen zusammengesetzten
Gesamtschallfeld aus, welches nur in einiger Entfernung von dem Hindernis

angenommen werden kann.

Der Streugrad s, welcher als Koeffizient in der Raumakustik Anwendung findet,
beschreibt das Verhiltnis von gestreuter reflektierter Leistung zur gesamten
reflektierten Leistung und lautet in Anlehnung an Kuttruff (2009, S.289) somit:

Pg s Prc

s=P—R=1—P—R (2.2.2)
Entsprechend dem Wertebereich des Absorptionsgrades nimmt auch der Streugrad
Werte zwischen 0 und 1 an, da die gestreute reflektierte Leistung nie grofier als
die gesamte reflektierte Leistung sein kann. Ein Streugrad mit dem Wert 0 wiirde
den Fall einer rein spekularen Reflexion, wie in Abb. 4 dargestellt, bedeuten.
Nimmt der Streugrad den Wert 1 an, so wird die gesamte reflektierte Leistung
weg von der spekularen Richtung gestreut, es findet folglich keine Reflexion in

die spekulare Richtung mehr statt.

Der Streugrad beschreibt das Verhiltnis von Schallleistungen und gibt keine
Auskunft iiber die Richtung des gestreuten Schalls. Ein hoher Streugrad wird
beispielsweise sowohl fiir ein Hindernis mit zufilliger Rauheit, das den Schall
in alle Richtungen streut, als auch fiir ein Hindernis mit schrigen Teilflichen,

welches die einfallende Welle nur umleitet, erreicht (sieche Abb. 7).

Ein Zusammenhang zwischen Absorptionsgrad und Streugrad ergibt sich iiber
die Aufteilung des Absorptionsgrades in spekulare und streubezogene Absorption.
Mit dem spekularen Absorptionsgrad aq, welcher sich geméaf 2.1.5 nur auf die
Absorption von Wellen in die spekulare Richtung bezieht, lisst sich folgende

Beziehung aufstellen:
1—aqg _ag—a

l-a 11—«

s=1— (2.2.3)
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Hierbei stellt o den Absorptionsgrad fiir diffusen Schalleinfall dar, welcher sich
auf die gesamte absorbierte Leistung bezieht und je nach Messverfahren anders
definiert wird. Aus 2.2.3 lassen sich einige wesentliche Merkmale des Streugrades
ablesen. So ist ersichtlich, dass der Streugrad einen groffen Wert annimmt, wenn
der spekulare Absorptionsgrad grof} ist und damit die spekular reflektierte Leis-
tung gering ausfillt. Im Fall ag = o nimmt der Streugrad den Wert 0 an, was
sich mit der Leistungsbetrachtung Pr ¢ = Pr deckt. Hier existiert folglich keine

von der spekularen Richtung weg gestreute Leistung.

Die Messung des Streugrades kann mit Verfahren, welche ein diffuses Schallfeld
voraussetzen, sowie mit Freifeldverfahren durchgefiihrt werden. Unter der An-
nahme des diffusen Schallfeldes sind dazu entsprechend dem Verfahren fiir den
Absorptionsgrad, Messungen der Nachhallzeit im Hallraum durchzufiihren. Die
Norm 17497-1 der ISO (2004) beschreibt das Messverfahren des Streugrades fiir
diffusen Schalleinfall. Der Streugrad wird fiir Terzbdnder mit den Mittenfrequen-
zen in einem Bereich von 100H 2-5.000H z nach ISO 266 ermittelt.

Im Hallraum wird die Probe auf einen Drehteller gelegt, welcher sich wahrend
zwei der vier Messdurchldufe entweder mit konstanter Geschwindigkeit oder
schrittweise dreht. Das Messverfahren besteht nun darin, Impulsantworten an
mehreren Rotationspositionen der Probe zu messen und diese im Zeitbereich
arithmetisch zu mitteln. Durch die Mittelwertbildung einer grofien Anzahl von
Impulsantworten bleiben kohérente Signalanteile der Impulsantworten bestehen,
wihrend sich inkohérente Anteile ausloschen. Somit lasst sich der spekulare Anteil,

welcher als kohérenter Signalteil iibrig bleibt, von dem gestreuten Anteil trennen.

In der Norm ist fiir die Probe ein runder Ausschnitt des betrachteten Aufbaus
mit einem Durchmesser von mindestens 3m oder ein rechteckiger Ausschnitt
mit einer Kantenldnge von mindestens 2,65m vorgesehen. Diese kann mit einem
MafBstab 1 : N skaliert werden, wobei dieser Maf]stab auch auf die Wellenldnge des
Schalls angewendet werden muss. Eine Skalierung der Probe oder des gesamten

Messaufbaus fiihrt somit auch zu einer Skalierung der Messwerte.
Es werden vier Messdurchldufe durchgefiihrt:

e Messung der Nachhallzeit 77 mit starrem, leeren Drehteller
e Messung der Nachhallzeit T mit starrem Drehteller und aufgelegter Probe
e Messung der Nachhallzeit T3 mit rotierendem, leeren Drehteller

e Messung der Nachhallzeit Ty mit rotierendem Drehteller und aufgelegter Probe

2.2. Streugrad 11



Drehachse
I

4
Drehteller * i\Drehmotor

Abbildung 8: Messaufbau fiir die Bestimmung des Streugrades im Freifeld

Die Berechnung von ag und « ergibt sich aus den Nachhallzeiten entsprechend

2.1.12 nun wie folgt, woraufhin sich der Streugrad s;so nach 2.2.3 ergibt:

vV o1 1

= 55,3 (— — —

ag = 55,35 (7~ 7))
vV o1 1

= 55,3 (— — —

* =55 S(ch T

(2.2.4)

Der Ansatz einer Isolierung spekularer Anteile mithilfe der beschriebenen Mittel-
wertbildung kann nach Vorlinder und Mommertz (2000) auch im Freifeld verfolgt
werden. Dazu wird ein Lautsprecher fiir einen definierten Einfallswinkel € auf den
Mittelpunkt des mit der Probe versehenen Drehtellers gerichtet und ein Mikrofon
in der spekularen Richtung platziert (siehe Abb. 8). Beide Anordnungen sollten
in moglichst groBem Abstand zur Probe gewéhlt werden.

Von Vorlinder und Mommertz (2000) werden Einfallswinkel von € = 30°, 45°, 60°
und 75° vorgeschlagen. Fiir jeden Einfallswinkel erhélt man nach der Mittelwert-
bildung iiber alle gemessenen Impulsantworten an mehreren Rotationspositionen
des Drehtellers nun eine Impulsantwort fiir die spekulare Reflexion, aus welcher
der komplexe Reflexionsfaktor und damit der spekulare Absorptionsgrad aq(6)
hervorgehen. Der allgemeine Absorptionsgrad, welcher nun fiir die Bestimmung
des Streugrades sp(f) nach 2.2.3 benétigt wird, kann entweder im Hallraum

gemessen, oder nach folgender einfacher Niherung abgeschiitzt werden:

af) ~1— %Z |rm (6)[? (2.2.5)
Dabei bezeichnet n die Anzahl der wihrend der Drehung der Probe gemessenen
Impulsantworten und m den Index der einzelnen Impulsantworten. Mit der
Paris’schen Formel in 2.1.9 kann ein Streugrad fiir diffusen Schalleinfall s,
bestimmt werden. Als Subskript wurde hier F' in Anlehnung an das Freifel’d
gewihlt. Von Sakuma und Kosaka (2004) wird das beschriebene Freifeld-Verfahren
durch die Platzierung von zusétzlichen Mikrofonen, die Reflexionen aufierhalb

der spekularen Richtung aufzeichnen, erweitert.
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Abbildung 9: Streucharakteristik einer runden Referenzplatte und eines streuenden Aufbaus
nach einer schriag einfallenden Welle mit f = 2.500H 2z

FEine Bestimmung des Streugrades anhand von Streucharakteristiken im Freifeld
wird von Mommertz (2000a) vorgeschlagen. Dabei werden Impulsantworten an
mehreren diskreten Positionen m, welche mit konstantem Radius zum Proben-
mittelpunkt und konstantem Winkel zueinander in einer Hemisphére vor der
Probe angebracht werden, nach Anregung mit einem Lautsprecher gemessen.
Der Lautsprecher, welcher fiir unterschiedliche Einfallswinkel 6 positioniert wird,

sollte hierbei moglichst weit von der Probe entfernt sein.

Mithilfe des beschriebenen Messaufbaus werden die Direktschallanteile der Impuls-
antworten entfernt und somit zwei- oder dreidimensionale Streucharakteristiken
in Form von Schalldruckverteilungen fiir jeden Einfallswinkel 8 gebildet, die in
Polardiagrammen darstellbar sind. Abb. 9 stellt dies anhand eines Beispiels dar.
Die Messung wird zunéachst fiir eine glatte, ebene Referenzplatte mit densel-
ben flichenbezogenen Abmessungen wie die der Probe durchgefiihrt, wodurch
man die Streucharakteristik py erhélt. Nachdem in einem zweiten Durchlauf die
Streucharakteristik der Probe pp bestimmt wurde, kann ein Zusammenhang der
beiden Messungen mit dem spekularen Reflexionsfaktor rg und dem gestreuten

Schalldruck pg hergestellt werden:

pP(ev ’ITL) = TG(Q)pO(Ha m) + pS(ea m) (2'2'6)

Dabei bedeutet rgpg den Anteil, welcher mit der Streucharakteristik von der
Referenzplatte korreliert ist. Dieser wird nun als spekularer Anteil der Abstrahlung
aufgefasst, der nicht mehr durch Kanteneffekte des Probenausschnitts bedingt

ist. pg bezeichnet den unkorrelierten Anteil.

Da in dieser Arbeit nur zeitharmonische Vorgénge betrachtet werden und Leis-
tungsverhéltnisse fiir die Bestimmung von Koeffizienten interessieren, lassen sich

die Komponenten der reflektierten Leistung nach Mommertz (2000a) als Summe
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der quadrierten Effektivwerte des Schalldrucks an den diskreten Positionen mit

betrachteter Flache Sp annehmen:

Zm ’TG(Q)pO,eff(aa m)|2 S
P

pc
(2.2.7)
crr(0,m)]?

pc

Pra(0) ~

Pr ¢ und Pg stellen die spekular reflektierte und gesamte reflektierte Leistung
dar. Multipliziert man Gleichung 2.2.6 mit dem komplex konjugierten Schalldruck
der Referenzplatte, so erhilt man aufgrund der Vernachlissigung von Termen
unkorrelierter Signale, hier pg.ry - paeff, eine Naherung fiir den spekularen

Reflexionsfaktor:

Tg(e) ~ Zm pP,eff(ev m)ps,eff(ev m)
Zm ’po,eff(9a m)|2

(2.2.8)

Und damit erhalt man den Korrelationsstreugrad sy fiir den Einfallswinkel 6:

| Zm pReff(O’ m)paeff(ga ’I’)’L) |2
2o [PPesr(0,m)? 2y, [po(0,m)[?

sg(0)=1-— (2.2.9)
Dieser kann mit der Paris’schen Formel in 2.1.9 zu einem Korrelationsstreugrad
fiir diffusen Schalleinfall s KB umgerechnet werden. Der Korrelationsstreugrad
wird hier nur in Abhéngigkeit von dem Polarwinkel 6 angegeben. Wenn der
Azimuthwinkel ¢ als Abhingigkeit mit betrachtet wird, miissen die in 2.2.9
auftauchenden Schalldriicke auch iiber diesen summiert werden. Der Polarwinkel
wird im Sinne der Paris’schen Formel fiir den diffusen Schalleinfall behandelt, fir

den Azimuthwinkel reicht hingegen eine arithmetische Mittelwertbildung aus.

2.3 Diffusitatsgrad

Wahrend der Streugrad den Anteil gestreuter reflektierter Leistung ins Verhéltnis
zur gesamten reflektierten Leistung setzt, bildet der Diffusitdtsgrad ein Maf fiir
die rdumliche Gleichméfigkeit der Reflexionen. Er ist somit als Beurteilungsmaf
hinsichtlich der Qualitit eines Aufbaus bzgl. der Erzeugung einer hohen Diffusitét
der reflektierten Leistung aufzufassen und kann zum Beispiel eine niitzliche
Kenngrofle in der Entwicklung von Diffusoren sein, um sogenannte Flatterechos in
Réaumen zu verhindern. Anhand Abb. 7 wurde im letzten Abschnitt beispielhaft
erldutert, dass eine einfache Umlenkung von Reflexionen bereits hohe Werte des
Streugrades bewirkt. Fiir diesen Fall ist allerdings von einer reflektierten Leistung
mit geringer Diffusitdt und damit von einem geringen Diffusitdtsgrad auszugehen,
da die Leistung bevorzugt in eine spezifische Richtung reflektiert wird. Wenn
hingegen in alle Richtungen eine gleich grofle Leistung reflektiert wird, nimmt

der Diffusitdtsgrad einen Wert von 1 an.
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Ein Verfahren fiir die Messung des Diffusitdatsgrades im Freifeld wird in der
ISO 17497-2 vorgeschlagen. Hierbei wird die Streucharakteristik in Form der
Schalldruckpegelverteilung L an n diskreten Messpunkten entsprechend dem
Messaufbau fiir den Korrelationsstreugrad bestimmt. Die Messpunkte kénnen
im zweidimensionalen Raum als Bogen oder im dreidimensionalen Raum als
Hemisphére vor der Probe platziert werden. Der Diffusitdtsgrad ergibt sich nach
der ISO (2012) in Abhéngigkeit von den Einfallswinkeln 6 und ¢ wie folgt:

1072
(2.3.1)
)

Aufgrund der Begrenztheit der Probenabmessungen finden im Bereich tiefer
Frequenzen, deren Wellenldngen sich dem Probendurchmesser annédhern, keine
spekularen, sondern gestreute Reflexionen statt. Der Diffusitdatsgrad nimmt daher
hohe Werte an, die allerdings nicht mit den Eigenschaften der Probe an sich zu
erkldren sind, sondern alleine von den Abmessungen des Ausschnitts abhingen.
Deshalb wird das beschriebene Messverfahren mit einer glatten, ebenen Referenz-
platte mit den gleichen Abmessungen durchgefiihrt, um folgende Normierung

aufstellen zu konnen:

dP(ev ¢) - dO(ea QZS)
1- dO(ea ¢)

dn(0,¢) = (2.3.2)

Hier stehen dp, dy und d,, fiir den Diffusitdtsgrad der Probe, der Referenzplatte

und den normierten Diffusitdtsgrad.

Die Norm schlégt Einfallswinkel fiir den Lautsprecher von 6 = 0°,30°,60° und
¢ = 0°,60°,120°...300° vor. Der Diffusitdatsgrad fiir diffusen Schalleinfall kann
dann durch eine einfache Mittelwertbildung iiber alle Winkel gebildet werden.

2.4 Simulationen in der geometrischen Raumakustik

Fiir die Planung und Vorhersage der Horsamkeit in R&umen, welche unter anderem
durch raumakustische Parameter wie Nachhallzeit, Deutlichkeit oder Stérke
geprigt wird, kommen vornehmlich statistische oder geometrische Ansétze fir
die Modellierung des Schallfeldes zum Einsatz. In 2.1.10 wurde bereits die sehr
verbreitete Formel fiir die Nachhallzeit nach Sabine erldutert, die auf statistischen
Betrachtungen beruht. Fiir Rdume, in denen die Begrenzungsflichen durch einen
hohen mittleren Absorptionsgrad gekennzeichnet sind, kommt auflerdem héufig
die Formel nach Eyring zum Einsatz, welche die 4quivalente Absorptionsfliche A
durch ein logarithmisches Verhéltnis — In(1 — «)S ausdriickt und sich ansonsten

analog zur Formel von Sabine verhélt.
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In der geometrischen Raumakustik wird der Raum als Ubertragungsglied zwi-
schen Schallsender und -empfinger mit geometrischen Modellen beschrieben. Die
Raumgeometrie wird in der Regel mithilfe von rechnerunterstiitzten Zeichnungs-
programmen in Form eines dreidimensionalen Innenraummodells eingegeben.
Reflexionen an Hindernissen im Raum oder an den umgebenden Begrenzungs-
flichen werden durch geometrische Methoden beschrieben. In den Werken von
Kuttruff (2009) und Cox und D’Antonio (2017) werden diese anschaulich dar-
gestellt. Die Ansétze der geometrischen Raumakustik zur Beschreibung von
Reflexionen stellen asymptotische bzw. hochfrequente Naherungen dar, welche im-
mer von kleinen Wellenldngen im Verhaltnis zu den Flachen im Modell ausgehen.
Das Wellenverhalten des Schalls, welches die Beugung von Wellen um Hindernisse
herum oder Resonanzen in Form von stehenden Wellen bedingt, kann daher im
Rahmen der Modelle nicht abgebildet werden. Hieraus ergibt sich in jedem Modell
das Problem, dass dessen Fléchen nicht zu kleinteilig bzw. detailliert sein sollten,
um Fehler im Bereich tiefer Frequenzen gering zu halten. Andererseits muss ein
gewisser Grad an Detailliertheit gegeben sein, um das Verhalten im Bereich hoher

Frequenzen realitdtsnah abzubilden.

Die in diesem Kapitel erlduterten Kenngroflen in Form des Absorptionsgrades,
Streugrades und Diffusitiatsgrades finden entweder direkte Anwendung als Ko-
effizienten in den Modellen der geometrischen Raumakustik oder dienen der
Planung bzw. Beschreibung von Absorbern, Diffusoren oder hybriden Wand-
oder Deckenaufbauten. Im Modell der Spiegelschallquellen, welches hdufig zur
Abbildung der frithen Schallereignisse in Rdumen dient, werden Reflexionen bis
zu einer festgelegten Ordnung als an der betreffenden Fléache gespiegelte Sekun-
dérschallquellen aufgefasst. Dabei wird die Leistung jeder Spiegelquelle um den
Faktor (1 — ayy,) der entsprechenden Flache S, reduziert. Der Streugrad und der
Diffusitétsgrad finden in diesem Modell keine Anwendung, da alle Reflexionen als
spekular beschrieben werden. Zumeist kommen neben dem Spiegelschallquellen-
modell Ansétze der Strahlverfolgung zum Einsatz. Diese umfassen das Raytracing,
das Conetracing und das Pyramidtracing. Das Raytracing stellt die in der Praxis
am héufigsten verwendete Methode dar und wird im Folgenden behandelt. Hierzu

sei auf die Erlduterungen von Cox und D’Antonio (2017, S.441ff.) verwiesen.

Im Raytracing werden Strahlen bestehend aus Schallteilchen von der Quelle mit
einer vorgegebenen Richtcharakteristik in alle Richtungen erzeugt und im Raum
verfolgt, bis sie entweder auf einen Empfianger auftreffen oder einen definierten
energetischen Grenzwert unterschreiten. Trifft ein Strahl auf ein Hindernis bzw.
eine Raumbegrenzungsfliche, findet sowohl eine Reflexion in spekulare Richtung,
als auch die Erzeugung neuer gestreuter Strahlen statt. Letztere ist von dem
Streugrad der Begrenzungsfliche abhéngig und wird alternativ auch als Umlen-

kung des spekularen Strahls realisiert. Sie entfdllt im Fall eines Streugrades von
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Abbildung 10: Darstellung des Raytracing in einer Schnittebene mit einer Schallquelle ), einem
Empfanger F und gestreuten Reflexionen (rot)
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Abbildung 11: Polardiagramm der Reflexionen bei senkrechtem Schalleinfall nach dem
Lambert’schen Gesetz fiir verschiedene Absorptions- und Streugrade

s = 0. Da der Streugrad keine Richtungsinformation enthéilt, wird die gestreute
Leistung im Fall der Erzeugung neuer Strahlen zumeist in einer kosinusférmigen
Verteilung angenommen. Diese wird auch als Lambert’sches Gesetz bezeichnet
und fiihrt bei Betrachtung des Schalldruckpegels zu einer nahezu kugelférmigen
Streucharakteristik fiir Winkel bis etwa £60°. In Abb. 11 sind entsprechende
Polardiagramme fiir verschiedene Absorptions- und Streugrade dargestellt. Neben
der Streuung der Strahlen nach dem Lambert’schen Gesetz kommt die Methode
der Vektorstreuung zum Einsatz, bei der ein einzelner reflektierter Strahl mithil-
fe der Kombination des Vektors in spekulare Richtung und eines Streuvektors
ausgerichtet wird. Der Streuvektor ergibt sich nach dem Lambert’schen Gesetz
und wird durch den Streugrad gewichtet. Eine Ubersicht zu dieser und weite-
ren Methoden zur Beriicksichtigung des Streugrades findet sich bei Savioja und
Svensson (2015).

Wihrend der Diffusititsgrad bislang keine direkte Rolle in den Berechnungsmo-
dellen der geometrischen Raumakustik spielt, haben sowohl der Absorptions-

als auch der Streugrad einen grofien Einfluss auf die Simulation von raumakus-
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tischen Parametern. Diverse Untersuchungen wie jene von Pelzer et al. (2011)
und Cox et al. (2006) zeigen auf, dass die Beriicksichtigung der korrekten bzw.
ndherungsweise dimensionierten Streugrade fiir Teilflichen des Modells eine deut-
lich prazisere Vorhersage von raumakustischen Parametern wie der Nachhallzeit
oder der Deutlichkeit ermoglichen. Dem zuvor beschriebenen Problem, einen
Kompromiss beziiglich der Detailliertheit des Modells finden zu miissen, kann

durch die Einbeziehung des Streugrades entgegengewirkt werden.
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3 Grundlagen und Entwicklung geeigneter Vorhersagemodelle

Im letzten Kapitel wurden Koeffizienten fiir Raumbegrenzungsflichen vorge-
stellt, welche die Aussagekraft von Simulationen im Rahmen der geometrischen
Raumakustik beeinflussen (Absorptions- und Streugrad) oder als Kenngrofie zur
qualitativen Beurteilung von schallstreuenden Konstruktionen dienen (Diffusitéts-
grad). Eine Vorhersage dieser Koeffizienten mit numerischen Methoden wiirde
vor allem in der Planung von Ré&umen groflen Nutzen bieten, da die zeit- und
kostenaufwéndige Entwicklung anhand physischer Prototypen und zahlreicher
Messreihen entfallen bzw. in ihrem Aufwand begrenzt werden kénnte. In die-
sem Kapitel sollen Ansétze hinsichtlich der Beschreibung des Schallfeldes fiir
ein geeignetes Berechnungsverfahren erldutert werden, mit denen die genannten

Koeffizienten zu ermitteln sind.

3.1 Beschreibung des Schallfeldes in einem homogenen Absorber

Die vorliegende Arbeit betrachtet sowohl reflektierende (schallharte) als auch
absorbierende Bereiche von Raumbegrenzungsflichen. Im Folgenden wird eine
Raumbegrenzungsflache vereinfachend als Wandaufbau bezeichnet, sie konnte
aber ebenso den Boden oder die Decke eines Raumes betreffen. Bei einer schall-
harten Flache dringt kein Schall in das Material des Aufbaus ein, wihrend eine
absorbierende Schicht ein Eindringen des Schalls bedeutet. Die absorbierende
Schicht wird im Folgenden als Absorber bezeichnet. Méser (2015, S.198 ff.) stellt
zwei grundlegende Arten von Absorbern vor. Dieser kann aus porésem Material
bestehen, welches eine Umwandlung der Schallleistung in dissipierte Leistung
(Wérme) durch viskose Verluste bedeutet. Als entsprechende Materialien sind
Werkstoffe bestehend aus Mineralfasern wie Stein- oder Glaswolle, Holzwolle oder
offenzellige Schdume zu nennen. Ferner kénnen Absorber auf dem Prinzip der
Masse-Feder-Resonanz basieren, bei der entweder eine Flichenmasse (Platten-
schwinger) oder in Kanélen eingeschlossene Luftmassen (Helmholtz-Resonator)
Resonanzen in Abhéngigkeit von der Federwirkung eines dahinter befindlichen

Hohlraums hervorrufen.

Pordse Absorber kénnen durch ihren ldngenbezogenen Stromungswiderstand

beschrieben werden, wenn ihr innerer Aufbau als homogen aufzufassen ist. Die-
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ser bezieht sich auf die Differenz zwischen dem Schalldruck p; vor und dem
Schalldruck po hinter der absorbierenden Schicht:

p1—p2 ==dU (3.1.1)

Dabei bedeutet = den langenbezogenen Stromungswiderstand, d die Dicke der
absorbierenden Schicht und U die Geschwindigkeit der Gleichstrémung durch
den Absorber. Mit dem Stréomungswiderstand ergibt sich, dass bei Betrachtung
eines Volumenelements Vg die Reibungskraft ZVgsv der Bewegungsrichtung der
Schallschnelle entgegenwirkt. Die Schallausbreitung im homogenen Absorber wird
somit geddmpft bzw. behindert. Neben dem Strémungswiderstand gehen die
Porositat des Materials o, welche das Verhéaltnis des Luftvolumens im Absorber
zu dem Gesamtvolumen des Absorbers beschreibt, und der Strukturfaktor s, der
eine Grofle fir die Schallumleitung iber Umwege im Material darstellt, in die
Modellbetrachtung des homogenen Absorbers ein. Die Schallausbreitung ist damit
durch die komplexe Absorberwellenzahl k4 geprégt, die von der Wellenzahl in
der Luft auerhalb des Absorbers k abhéngt:

—
=0

ka=kykql—3

3.1.2

opr (3.1.2)
Tritt eine ebene Welle von aufien in den homogenen Absorber hinein, so bewirkt
der Imaginérteil der komplexen Absorberwellenzahl S{k4} die Ddmpfung dieser
Welle innerhalb des Absorbers. Dies kann mit der vereinfachten Betrachtung der
Wellenausbreitung in z-Richtung veranschaulicht werden. Fiir den Schalldruck

einer entsprechenden ebenen Welle im Absorber gilt:
P :poeij%{kA}xeiS{kA}x (313)

x .
+3{ka}z 2y erkennen, welcher einen exponen-

Die Dampfung ist in dem Faktor e
tiellen Abfall der Schalldruckamplitude beschreibt. Bei Betrachtung des Schall-
druckpegels fiihrt dies zu einem linearen Abfall in Richtung der Ausbreitung, so

dass fiir den Fall der positiven z-Richtung gilt:
D(z) = —20 - logg e Skale = 8 7. S{k ) (3.1.4)

Letztere Feststellung ermdglicht eine anschauliche Vorstellung des Verhaltens des
homogenen Absorbers. Treten Wellen in den Absorber ein, die als ebene Wellen
angenommen werden kénnen, so werden diese innerhalb des Absorbers in Ausbrei-
tungsrichtung gedampft bzw. behindert. Ein hierbei zu beachtendes Phdnomen
bei dem Eintreten der Wellen stellt die Brechung an der Absorberoberfliche
dar, welche nach Lerch et al. (2009, S.64ff.) nach dem Snellius’schen Prinzip
vonstatten geht und in Abb. 12 dargestellt ist. Das Prinzip beschreibt, dass der

Winkel 64 der Ausbreitungsrichtung einer eintretenden ebenen Welle im Absorber
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Abbildung 12: Brechung einer ebenen Welle nach dem Eintritt in einen homogenen Absorber

zur Senkrechten der Absorberoberfliche mit der Schallgeschwindigkeit der Luft
vor dem Absorber und innerhalb des Absorbers wie folgt in Zusammenhang

stehen:

sin(#) _ sin(f4)

c cA

(3.1.5)

Darin bezeichnet ¢4 die Schallgeschwindigkeit innerhalb des Absorbers. Diese
ergibt sich nach Méser (2015) durch:

w

CA = = 3.1.6
R{ka} (3.1.9)

Bezieht man das Snellius’sche Prinzip nun auf die Wellenzahlen in der Luft und

innerhalb des Absorbers, ergibt sich:
ksin(f) = R{ka}sin(fa) (3.1.7)

Das Verhéltnis von Druck zu Schnelle auf der Oberfliche eines Wandaufbaus
oder einer Teilfliche des Aufbaus wird als Wandimpedanz bezeichnet. Diese ist
nach Kuttruff (2009, S.35ff.) von dem Einfallswinkel § der einfallenden Welle
abhéingig. Sie bezieht sich auf die Schnelle in Richtung der Senkrechte auf der
Oberfliche und lautet somit:

z=2 (3.1.8)

Vg
Die spezifische Wandimpedanz, welche die Wandimpedanz ins Verhéltnis zur

Schallkennimpedanz der Luft setzt, hingt mit dem Reflexionsfaktor wie folgt

zusammen: 7 7 1
+r
Zg=F=—= 3.1.9
s Zyg pc 1l—r1 ( )
Und entsprechend gilt:
Zs—1
= 3.1.10
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Abbildung 13: Aufbau eines Absorbers endlicher Dicke mit lokal reagierendem Verhalten

Dabei bezeichnet Zy = pc die Schallkennimpedanz der Luft. p und ¢ bezeichnen
die Dichte und die Schallgeschwindigkeit im Medium. Die Admittanz Y der
Oberflache entspricht dem Kehrwert der spezifischen Wandimpedanz:

Y =— 3.1.11
7 (3.0.11)
Im vorangegangen Kapitel wurde die Messung im Kundt’schen Rohr erldutert. Die-
se kann entsprechend der in 2.1.6 genannten Formulierung des Reflexionsfaktors
auch fiir die Bestimmung der Wandimpedanz eines Materials eingesetzt werden.
Dabei wird allerdings lediglich die Impedanz fiir den senkrechten Schalleinfall

bestimmt.

Unter Beriicksichtigung der komplexen Absorberwellenzahl k4 ergibt sich nach
Méser (2015) fiir einen unendlich dicken, homogenen Absorber die folgende Wand-
impedanz, welche auch als Kennimpedanz des homogenen Absorbers bezeichnet

wird:
_ peka
ok

Fiir einen homogenen pordsen Absorber mit endlicher Dicke d, der direkt an eine

(3.1.12)

schallharte Wand angebracht wird, ergibt sich die Wandimpedanz in Abhéngigkeit
von der Kennimpedanz des Absorbers:
, pcka
Zg = —jZscotkad = —]—?cotkAd (3.1.13)
o
Der Absorptionsgrad eines glatten Wandaufbaus fiir den senkrechten Schalleinfall

kann iiber das in 3.1.9 genannte Verhéltnis zwischen spezifischer Wandimpedanz

und Reflexionsfaktor bestimmt werden:

Zs — Zy
a=1-|r=22"4 3.1.14
P = (3.1.14)
Eine haufig anzutreffende Vereinfachung bei der Betrachung des porésen Absorbers
stellt die Auffassung des lokal reagierenden Verhaltens dar. Hierbei liegt nach
Moser (2015) die Annahme zugrunde, dass nach dem Eintreten einer Welle in

den Absorber bzw. allgemein in den Wandaufbau nur noch Schallausbreitung

3.1. Beschreibung des Schallfeldes in einem homogenen Absorber 22



in der senkrechten Richtung zur Oberflache stattfindet. Dies wird in Abb. 13
anhand eines Absorbers endlicher Dicke veranschaulicht. Im Fall eines lokal
reagierenden Absorbers wiirde in y-Richtung keine laterale Wellenausbreitung
stattfinden, so dass 84 = 0 gelten muss. Dieser Umstand kann im Sinne des
Snellius’schen Prinzips in 3.1.5 mit der Annahme angenéhert werden, dass die
Schallgeschwindigkeit im Absorber c4 viel kleiner als die Schallgeschwindigkeit
in der Luft ¢ sein muss:

ca ke (3.1.15)

Lokal reagierende Wandaufbauten weisen eine von dem Einfallswinkel unabhén-
gige Wandimpedanz auf, da innerhalb des Absorbers keine lateralen Wechsel-
wirkungen mehr stattfinden. Somit wird fiir die Beschreibung des Aufbaus nur
noch die Wandimpedanz fiir senkrechten Schalleinfall ben6tigt. Die hier beschrie-
benen Gréflen des Reflexionsfaktors und Absorptionsgrades kénnen fiir lokal
reagierende Aufbauten nun durch Hinzunahme des Faktors cos(f) beziiglich der

Wandimpedanz errechnet werden. Fiir den Absorptionsgrad gilt folglich:

o Zscos(f) — Zy

ar(0) =1—|rL(0))° = Zs cos(0) + Zo

(3.1.16)
Die Berechnung des Absorptionsgrades fiir diffusen Schalleinfall kann fiir lokal
reagierende Absorber nun mithilfe der Paris’schen Formel in 2.1.9 durchgefiihrt

werden.

Neben der in 3.1.12 und 3.1.13 genannten Bestimmung der Wandimpedanz von
porosen Absorbern kann das absorbierende Verhalten durch empirische Modelle
wie jene von Delany und Bazley oder von Mechel und Grundmann beschrieben
werden. Zur Erlauterung sei auf die Ausfithrungen von Cox und D’Antonio (2017,
S.197 ff.) verwiesen. Diese stiitzen sich auf Untersuchungen der Eigenschaften
poroser Schichten wie den Stromungswiderstand = und die Porésitdt o anhand
von Messungen. Ferner stehen Modelle zur Verfiigung, welche das Verhalten von
faserigen pordsen Schichten neben den bereits genannten Eigenschaften durch
die Viskositdt und Tortuositét ausdriicken. Ein entsprechendes Modell wird zum

Beispiel von Allard und Champoux (1992) formuliert.

In dem Modell von Delany und Bazley (1970) ergibt sich die Kennimpedanz des

porosen Absorbers zu:
Zoo.p = pe (1 1+0,0571X 0754 _ o, 087X*0’732) (3.1.17)

Dabei enthdlt X den Stromungswiderstand Z und die Frequenz f:

x=# (3.1.18)

—_
—
—
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Abbildung 14: Schallfeld nach einer auftreffenden ebenen Welle auf einen Wiirfel mit einer
Kantenldnge von 1m fiir zwei Frequenzen. Links: f = 100Hz, rechts: f = 1.000Hz

Die Absorberwellenzahl lautet dann:

kop = %(1 +0,0978X %7 — j0, 189X ~9:59) (3.1.19)

Da fiir X von den Autoren ein Wertebereich von 0,1 < X < 1 festgelegt wird, ist
das Modell nur fiir Stromungswiderstédnde im Bereich von 1.000 < = < 50.000%

giltig.

3.2 Beschreibung des Wellenverhaltens von Schall

Auf die Schwichen der Modelle im Rahmen der geometrischen Raumakustik
wurde bereits im letzten Kapitel eingegangen. Bedingt durch die Annahme asym-
ptotischen Verhaltens und den Naherungsanséitzen wird das Wellenverhalten des
Schalls nicht korrekt beriicksichtigt. Dieses muss allerdings betrachtet werden, um
Schallvorgiinge in der Néhe eines Hindernisses oder vor Raumbegrenzungsfiiichen
abzubilden, welche durch Beugung, Kantenreflexionen und weitere Wellenphéno-

mene gekennzeichnet sind.

Die Beugung von Schallwellen ist in besonderem Mafle abhiingig von dem Ver-
héltnis der Wellenliinge zu den Abmessungen des betrachteten Hindernis. Zur
Veranschaulichung ist in Abb. 14 das Schallfeld nach einer auftreffenden Welle
auf ein Hindernis fiir zwei reine Tone mit unterschiedlicher Frequenz im dreidi-
mensionalen Raum dargestellt. Erwartungsgeméaf beugt sich jene Welle, deren
Wellenldnge A um einen Faktor von 3,44 grofler als die Kantenldnge a des Wiirfels
ist, um das Hindernis herum und es wird nur ein schwach ausgepriigtes reflek-
tiertes Feld erzeugt. Im Gegensatz hierzu lisst sich im Fall von A = 0,34 - a
ein stark ausgeprigtes, reflektiertes Feld mit deutlich erkennbaren spekularen
Anteilen ausmachen, welches sich mit asymptotischen Ansitzen im Sinne der

geometrischen Raumakustik besser beschreiben liefle.
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Das Wellenverhalten von Schall wird, wie von Méser (2015) beschrieben, durch
die Wellengleichung beschrieben:

0%p 1 0%

— = =—=5 3.2.1

or? 2 ot? ( )
Auf der linken Seite der Gleichung kann der Term durch den Laplace-Operator
V2 ausgedriickt werden, welcher sich wiederum durch den zweifach angewendeten
Gradienten V ergibt. Nach einer Uberfiihrung des rechten Terms auf die linke
Seite gilt dann:

1 0%p
2
-5 =0 3.2.2

P 20 ( )
Die Betrachtung von zeitharmonischen und eingeschwungenen Vorgéngen fiihrt
zu der Annahme, dass sich der Schalldruck als Realteil eines 6rtlichen Schallfelds
mit dem Zeitfaktor e/*! beschreiben lisst, was hiufig auch mit dem Begriff der

Zeitkonvention bezeichnet wird:

p(t,7) = R{p(7)e’'} (3.2.3)

Nach Einsetzen der letzten Gleichung in die Wellengleichung erhélt man die
homogene Helmholtz-Gleichung, die das Wellenverhalten von zeitharmonischen
Vorgéngen iiberall im Schallfeld beschreibt und die in 2.1.4 bereits definierte
Wellenzahl k fiir das Medium der Luft enthélt:

V() — k*p(7) = 0 (3.2.4)

Bei einer Anregung des Schallfeldes durch einen Dirac-Impuls an der Stelle 7
nimmt die rechte Seite der Helmholtz-Gleichung die Funktion —§(7 — /) an. Die
partikulére Losung dieser Gleichung wird als Green’sche Funktion bezeichnet und
fithrt zu der folgenden Formulierung, welche in Ahrens (2012, S.51 ff.) zu finden
ist:

V2G (|7 — KPG(F|7) = —8(r — 7) (3.2.5)

Im dreidimensionalen Raum nimmt die Green’sche Funktion die Form einer
Punktschallquelle an (siche Abb. 15) und lautet:
G = < (3:2:6)
r'\r) = —s—— 3.2.6
Ar|r’ — 7
Die Green’sche Funktion stellt die Fundamentallésung der Helmholtzgleichung
dar und dient der Beschreibung des Schallfelds fiir die nachfolgend erlduterte
REM im dreidimensionalen Raum. Der Ansatz kann dabei wie von Weinzierl
(2008, S.665 ff.) durch das Huygens’sche Prinzip veranschaulicht werden, welches
jede Wellenfront als Zusammensetzung von Elementarwellen beschreibt. In Abb.

16 ist das Prinzip fir den zweidimensionalen Raum dargestellt: Die Reflexion
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Abbildung 15: Darstellung der Green’schen Funktion im dreidimensionalen Raum (Realteil)

S\
/ \i&\
‘\‘\\\-\
‘\\ \\\\ ellen fron
// N
AN

/)
Z

Abbildung 16: Zusammensetzung der Wellenfront aus Elementarwellen nach dem Huygens’schen
Prinzip. Die Reflexion einer einfallenden ebene Welle auf eine ausgedehnte glatte
Oberflache lasst sich aus Elementarwellen (rot) zusammensetzen.

einer auftreffenden ebenen Welle an einem glatten Hindernis setzt sich aus
unendlich vielen Kugelwellen zusammen, die zum Zeitpunkt des Auftreffens an
der Oberfliche entstehen. Das Beispiel gibt anschauliche Hinweise darauf, wie
sich das Schallfeld im Rahmen der REM prinzipiell beschreiben lisst.

3.3 Berechnung des Schallfeldes mit der REM

Im Rahmen dieser Arbeit wird zunichst das Schallfeld im unbregrenzten Medium,
in dem sich Schallquellen und Hindernisse befinden, betrachtet. Es handelt sich
folglich um Anschauungen im Freifeld, bzw. um ein dufleres Problem, da das
Schallfeld aulerhalb von Hindernissen bzw. Objekten untersucht wird. Unter der
Annahme, dass das Medium der Schallausbreitung als homogen anzusehen ist,
lasst sich die Beschreibung des Schallfeldes auf gegebene Schallquellen und die
Oberflichen eines geschlossenen Objektes reduzieren. Dazu werden allerdings
Randbedingungen benétigt, die das Verhalten des Schallfeldes auf der Oberfliche
des Hindernisses angeben. In der sogenannten direkten REM wird nun eine
Integralformulierung fiir das Schallfeld aufgestellt, welche auch als Kirchhoff-
Helmholtz-Integralgleichung (KHI) bezeichnet wird und den Druck p und die
Schallschnelle vz einbeziehen.

C(7) - p(r) = /S (p(r’é)% - jpckvﬁ(r'é)G(r'é|F)) ds (3.3.1)
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Abbildung 17: Geometrie eines Hindernisses im unbegrenzten Medium in der REM

Ausfithrungen zur KHI lassen sich in den Werken von Schroeder et al. (2007,
S.871f.), Lerch et al. (2009, S.19ff.) und Marburg und Nolte (2008) finden. In
Abb. 17 ist die zugrunde liegende Geometrie dieser Gleichung dargestellt. Die
Schnelle v; ist dabei auf die Richtung des Normalenvektors auf der Oberfliche S
bezogen. C(7) stellt eine Gewichtungsfunktion dar und nimmt je nach Position
des Aufpunkts 7 einen konstanten Wert an. Sie entspricht dem Wert 1, falls
der Aufpunkt im Freifeld verortet ist, dem Wert 0,5, falls der Aufpunkt auf der
Oberfliache liegt, oder dem Wert 0, wenn der Aufpunkt innerhalb des Objekts

liegt.

Der linke Summand des Integrals, welcher den Schalldruck p und die Norma-
lenableitung der Green’schen funktion ’gs enthélt, wird auch als Verteilung von
Dipolquellen bezeichnet. Der andere Summand enthilt die Schallschnelle, die mit
der Normalenableitung des Schalldrucks 22 75 in Zusammenhang steht, sowie die
Green’sche Funktion und wird entsprechend als Verteilung von Monopolquellen
aufgefasst. Dies erinnert an die Zusammensetzung von Wellenfronten nach dem
Huygens’schen Prinzip, welches in Abb. 16 veranschaulicht ist. Die genannten
Verteilungen werden in der Literatur, so z.B. von Sauter und Schwab (2004),
auch als Einfachschichtpotential (Monopolquellen) und Doppelschichtpotential

(Dipolquellen) bezeichnet.

Randbedingungen miissen sowohl fiir die Oberfliiche des Objekts als auch fiir den
unbegrenzten Raum festgelegt werden. Ahrens (2012) gibt einen Uberblick iiber
die relevanten Randbedingungen fiir die KHI. Im unbegrenzten Raum wird hierbei
die Sommerfeld-Randbedingung angenommen, die an der Grenze des Raums zum
Unendlichen nur auslaufende und keine einlaufende Wellen zulésst. Fiir die
Oberfliiche des Hindernisses lassen sich entweder Dirichlet-Randbedingungen,
welche gegebene Funktionswerte wie beispielsweise den Schalldruck enthalten,
oder Neumann-Randbedingungen, die Ableitungswerte wie beispielsweise die
Normalenableitung des Schalldrucks bezeichnen, oder eine Kombination aus

diesen angeben.

Mithilfe der KHI in 3.3.1 kann der Schalldruck sowohl auf der Oberfliche des

Hindernisses im Fall ¥ € S, als auch an jedem Punkt im Freifeld aulerhalb des
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Hindernisses berechnet werden. Mit einer gegebenen Schallquelle, welche zum
Beispiel eine sich ausbreitende ebene Welle hervorruft, kann der auf die Oberflédche
auftreffende Schalldruck als Randbedingung fiir das Problem formuliert werden,
wodurch man die Schalldruckverteilung auf der Oberfliche des Hindernisses durch
3.3.1 erhélt. Im nachsten Schritt ergibt sich wiederum aus 3.3.1 dann das Schallfeld
an jedem beliebigen Punkt im Freifeld. Dieses Verfahren wird nach Sauter und
Schwab (2004) im Fall der &uBeren Betrachtung auch als Streuproblem bezeichnet
und resultiert aus der Aufteilung des gesamten Schallfelds in die Anteile des
einfallenden Schallfelds und des gestreuten Schallfelds.

Eine kompaktere Formulierung fiir 3.3.1 lésst sich durch die Schreibweise mit
linearen Operatoren aufstellen. Fiir den Fall, dass ein Punkt ¥ € .S auf der Ober-
flache betrachtet wird, ist C' = % Die Gleichung kann aus Integraloperatoren
M und D fiir die Green’sche Funktion bzw. deren Ableitung und einem Identi-
tatsoperator I zusammengesetzt werden. Mit dem einfallenden Schalldruck pg
und dem gestreuten Schalldruck pg gilt fiir das Gesamtschallfeld p = pg + ps.
Bringt man alle Terme der KHI auf die linke Seite und fiigt den Schalldruck pg
als Anregung auf der rechten Seite hinzu, ldsst sich die KHI fiir Punkte auf der
Oberfldche S wie folgt schreiben:

(D + 3 Dp(F) ~ Mipckvn(F) = —pi(7) (3.3.2)

Ein bekanntes Problem der Beschreibung des Schallfeldes durch die KHI sind
unechte Resonanzen, welche aufgrund von Eigenfrequenzen innerhalb des Objekts
entstehen und bei Betrachtung &duflerer Probleme unphysikalisch sind, da sie nur
durch die mathematische Formulierung entstehen. Zur Erlduterung sei auf Sauter
und Schwab (2004, S.120ff.) verwiesen. Solche Resonanzen kénnen durch eine
Kombination aus der oben genannten KHI und ihrer Ableitung {iber einen kom-
plexwertigen Kopplungsparameter n umgangen werden. Als Kopplungsparameter
wird von Marburg (2016) n = % empfohlen. Dieser nach den Autoren Burton
und Miller (1971) benannte Ansatz fithrt dann zu einer Gleichung, die neben
den Integraloperatoren M und D die Operatoren ihrer Ableitungen M’ und D’
enthélt. Auf der rechten Seite der Gleichung ist ebenfalls die Ableitung tiber den
Kopplungsparameter hinzuzufiigen:

(D + %])p(F’) — Mjpckvz(7) +n (D’ + %I)p(r") — M’jpckw(ﬂ) = —pp(T) — nap(%(m
(3.3.3)

Um die beiden vorangegangenen Gleichungen im Rahmen einer numerischen
Berechnung anwenden zu kénnen, miissen sowohl die darin enthaltenen Operatoren
und Funktionen sowie die Geometrie des Hindernisses diskretisiert werden. Die
Geometrie wird dabei in viele Randelemente unterteilt, die im Allgemeinen kleiner
als die betrachtete Wellenldnge sein sollten. In diskreter Form lasst sich die KHI
in die Matrizenform des Gleichungssystem AZ = b iiberfithren, in der die Matrix

A durch die Summe der diskreten Operatoren, welche selbst Matrizen darstellen,
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zusammengesetzt wird. Der Vektor b enthilt bekannte Werte, wahrend der Vektor
7 die zu berechnenden Unbekannten bezeichnet. Diese lautet fir den Fall der

Gleichung in 3.3.2 (die diskreten Operatoren werden mit Subskript D notiert):

p 7 b
A [ jpckﬁz ] =[Dp+3Ip —Mp | [jpckﬁﬂ = l g; ] (3.3.4)
Wenn die Oberfliche des betrachteten Objekts als lokal reagierend im Sinne der
auf S.22 genannten Bedingungen aufzufassen ist, kann die Schallschnelle ¥z durch
die in 3.1.11 genannte Admittanz und den Schalldruck p’ ausgedriickt werden.
Dies ergibt sich aus der Unabhéngigkeit der spezifischen Wandimpedanz von
dem Einfallswinkel der einfallenden Welle und den daraufhin einfallenden Wellen

aufgrund von Reflexionen an dem Objekt. Fiir die Schallschnelle gilt dann:
Jjpckiz = jkYpp (3.3.5)

Hierbei stellt Yp eine Diagonalmatrix mit den Werten der Admittanz auf der
diskreten Oberfliche des Objekts dar. Somit lédsst sich das in 3.3.4 aufgestellte
Gleichungssystem in Abhéngigkeit des Schalldrucks p’ wie folgt schreiben:

1 .
Ap = (DD + 51 - jkMDYD> F=b (3.3.6)

In den durch diskrete Operatoren zusammengesetzten Gleichungsystemen wird
die KHI in 3.3.2 abgebildet. Eine analoge Vorgehensweise kann fiir die Burton-
Miller-Formulierung in 3.3.3 verfolgt werden. Das aufgestellte Gleichungssystem
wird darauthin numerisch gelost. Dabei kommen zumeist iterative Verfahren wie
die Methode der Residuumsminimierung in Form des GMRES-Verfahrens zum
Einsatz. Fir weitere Erlauterungen zu dem Verfahren sei an dieser Stelle auf

Meister und Vémel (2011) verwiesen.

3.4 Stand der Forschung zu Vorhersagen mithilfe der REM

Die REM gewinnt durch die technologische Entwicklung, welche immer leis-
tungsstérkere Rechner hervorbringt, zunehmend an Bedeutung. Modelle fiir die
Vorhersage der Absorptions- und Streuungseigenschaften von Aufbauten wurden
neben Methoden der Fourier-Akustik und den Ansétzen von Kirchhoff und Fresnel
auch mit der REM entwickelt.

Ein thematischer Schwerpunkt in der numerischen Berechnung der absorbierenden
Eigenschaften eines Aufbaus stellt die Vorhersage der Einfiigungsddmpfung von
Schallddmpfern dar. Ji et al. (1994), Wu und Chen (2007) und Yang und Ji (2013)

beschéftigten sich mit Untersuchungen unter Zuhilfenahme der REM, welche die
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Abbildung 18: Darstellung des von Xiao et al. (2005) modellierten Aufbaus (2D-REM)

Belegung von Wandungen innerhalb von Schallddmpfern mit porésen Schichten

oder Resonanzabsorbern in Form der Admittanz geméf 3.3.5 modelliert.

Hirosawa et al. (2009) und Brandao et al. (2011) stellen in ihren Untersuchungen
zu dem In-Situ-Messverfahren eine numerische Nachbildung des Messaufbaus
mithilfe der REM vor, in dem die absorbierende Schicht ebenfalls durch die rich-
tungsunabhédngige Admittanz beschrieben wird. Untersuchungen des Schallfeldes
vor absorbierenden Aufbauten werden dabei mit der REM durchgefiihrt, um u.a.

Kenntnisse fiir die korrekte Messung des Absorptionsgrades zu gewinnen.

Mommertz (2000b) beschreibt die Berechnung des Korrelationsstreugrades mit-
hilfe der REM entsprechend seines vorgeschlagenen Messverfahrens im Freifeld
(siehe S. 14) und stiitzt sich dabei auf das Kirchhoff’sche Beugungsgesetz. Kosaka
und Sakuma (2005) beschreiben den Einfluss des betrachteten Abstands zur
Probe und der Winkelabstdnde des Streumusters auf die Vorhersage des Kor-
relationsstreugrades. Sakuma und Kosaka (2004) untersuchen die Unterschiede
zwischen der Vorhersage des Korrelationsstreugrades und der Nachbildung des
Messverfahrens nach Vorldnder und Mommertz (2000) mithilfe der REM (siehe S.
12). Letztere Berechnungsmethode entspricht einer Mittelung tiber die Drehachse
der Probe. Dabei stellen die Autoren fest, dass durch die Mittelung Ergebnisse
erzielt werden, die ndher an den Messergebnissen im Hallraum nach ISO 17497-1
liegen. Diese Schlussfolgerung wird allerdings durch den Vergleich von Vorhersage
und Messung von nur einer Probe gezogen. Sakuma et al. (2009) kommen spéter
nach Auswertung derselben Berechnungsergebnisse zu dem Ergebnis, dass die
Vorhersage des Korrelationsstreugrades fiir die Nutzung in der geometrischen

Raumakustik vorzuziehen sei.

Die vorgestellten Arbeiten, welche eine Vorhersage der Streuung und Diffusitét
behandeln, beziehen sich immer auf den Fall einer schallharten Probe. Xiao
et al. (2005) berechnen das Streumuster fiir einen aus schallharten und absorbie-
renden Teilflichen bestehenden Aufbau mithilfe einer zweidimensionalen REM.
Das betrachtete Modell des Aufbaus ist in Abb. 18 dargestellt. Es besteht aus
schallharten und absorbierenden Streifen, wobei die Admittanz der absorbie-

renden Teilflichen durch das empirische Modell von Delany und Bazley (1970)
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berechnet wird. Die Autoren stellen anhand von Polardiagrammen eine gute

Ubereinstimmung des berechneten und gemessenen Streumusters fest.

Hargreaves und Cox (2008) untersuchen die Vorhersage der Streuung eines
Schroder-Diffusors mithilfe der REM im Zeitbereich. Der untersuchte Diffusor
besteht aus einer Anordnung von Zellen, welche in der zy-Ebene die gleichen
Abmessungen aufweisen, deren Tiefe in der z-Achse allerdings anhand einer Ma-
ximalfolge variiert wird. Der Ansatz der Autoren besteht in der Modellierung der
Zellen durch ihre Oberflaichenimpedanz in der Ebene der Vorderkante des Diffu-
sors. So ergibt sich ein sehr einfaches Berechnungsmodell, welches aus koplanaren
Teilflachen mit jeweils unterschiedlicher Admittanz zusammengesetzt ist. Die so
berechneten Streumuster zeigen laut den Autoren eine gute Ubereinstimmung
mit verifizierten Berechnungsergebnissen anderer Modelle. Auch in dieser Arbeit

wird die Annahme von lokal reagierenden Fléachen getroffen.
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4 Numerisches Vorhersagemodell mithilfe der REM

Dieses Kapitel behandelt die Vorhersage der Absorptions- und Streuungseigen-
schaften von Raumbegrenzungsflichen, welche durch die in Kapitel 2 beschrie-
benen Koeffizienten quantifiziert werden. Es gilt zunéchst, ein dazu geeignetes
Berechnungsmodell zu bilden, das die in Kapitel 3 aufgezeigten Ansétze zur
Beschreibung des Schallfeldes vereint. Das Modell soll in der Lage sein, die Koef-
fizienten im Rahmen von numerischen Simulationen mithilfe der REM abzuleiten.
Des Weiteren wird die Aussagekraft des numerischen Berechnungsmodells beziig-
lich der Schallstreuung einer Kugel, welche den Vergleich mit einer analytischen

Losung erlaubt, dargestellt.

4.1 Implementierung der REM in der Open Source Software Bempp

Die Open Source Software Bempp bietet eine Implementierung der beschriebenen
Operatoren fiir die KHI und deren Ableitungen, eine Einbindung von dreidimen-
sionalen Geometriedaten im Dateiformat der Open Source Software Gmsh sowie
der benotigten Randbedingungen in Form von Funktionen auf der Geometrieober-
fliche. Die leistungskritischen Implementierungen wurden von den Entwicklern
Smigaj et al. (2015) in der Programmiersprache C+-+ umgesetzt, welche iiber
eine Schnittstelle in der Programmiersprache Python gesteuert werden. Bempp
greift fiir die Matrix-Vektor-Operationen auf eine Komprimierung mithilfe von
hierarchischen Matrizen zuriick, wodurch Probleme mit deutlich héherer Ele-
menteanzahl im Vergleich zu herkémmlichen Implementierungen gelost werden
kénnen. Die Software ist als lauffahiger Container fiir die Virtualisierungssoftware
Docker erhaltlich und kann somit mit allen Betriebssystemen genutzt werden.
Fiir die Losung linearer Gleichungsysteme ist Bempp mit einer Implementierung
des GMRES-Verfahrens ausgestattet.

In der Software sind die in 3.3.2 und 3.3.3 genannten diskreten Operatoren, welche
zur Erzeugung der Matrix A dienen, bereits vollstandig implementiert. Fur die
Erzeugung des Vektors b stehen in Bempp sogenannte GridFunction-Objekte
zur Verfiigung, die den diskreten Elementen des geometrischen Modells Funkti-
onswerte zuweisen. Nach dem Ldésen des Gleichungssystems nimmt der Vektor &
ebenfalls die Form eines GridFunction-Objekts an und stellt die Grundlage fiir
die Bestimmung des Schallfeldes im (ggf. unendlichen) Raum dar.
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Abbildung 19: Ansichten von Geometriedaten in Gmsh. Links: Eingabedaten in Form von
Linienkoordinaten, Rechts: Dreiecksnetz nach der Erzeugung durch Gmsh.

Die Geometriedaten fir die Nutzung in Bempp sind in Form eines diskretisierten
Dreiecksnetzes der Oberfliche eines Objekts in der Software Gmsh, welche von
Geuzaine, C.and Remacle (2009) als Open Source Projekt entwickelt wurde, zu
erzeugen. Gmsh ist bereits in dem Docker-Container enthalten und kann {iber
die Kommandozeile gesteuert werden. Die Eingabedaten in Form von Linienko-
ordinaten kénnen entweder geometrisch generiert oder in rechnerunterstiitzten
Zeichnungsprogrammen erstellt werden. Fiir die Berechnung des Dreiecksnetzes
kénnen die minimal und maximal zuldssigen Kantenlédngen der Dreiecke festgelegt
werden. In Abb. 19 sind entsprechende Geometriedaten in Gmsh exemplarisch

dargestellt.

Fiir das Dreiecksnetz ist die maximal zulédssige Kantenldnge der Dreiecke Ip
festzulegen, welche im Allgemeinen kleiner als die betrachtete Wellenlédnge sein
soll. Sie steht offensichtlich in direktem Zusammenhang mit der Anzahl der
Elemente pro Wellenldnge. Abb. 20 stellt zwei entsprechende Dreiecksnetze dar.
Da der Rechenaufwand und die Speicherbelegung mit steigender Anzahl der
Randelemente schnell zunehmen, ist hierfiir eine untere Grenze zu wéhlen, die
eine bestimmte Genauigkeit der Berechnungsergebnisse sicherstellt. Zumeist wird
die Festlegung dieser Grenze in der Literatur nur als ,Daumenregel“ aufgefasst und
liegt im Bereich von 5 bis 10 Elementen pro Wellenldnge. Hierzu sei beispielhaft auf
die Ausfiihrungen von Chandler-Wilde et al. (2010) und Perrey-Debain et al. (2003)
verwiesen. Marburg (2002) stellt fiir die auch hier verwendeten diskontinuierlichen
Elemente fest, dass mit einer Auflésung von 6 Elementen pro Wellenldnge ein
Fehler hinsichtlich des Schalldrucks von kleiner als 10 — 15% erreicht wird. Dies
entspricht einer Abweichung des Schalldruckpegels von etwa 0, 8dB bis 1,2dB. Die
Anzahl der Elemente pro Wellenlénge, bzw. die entsprechende maximal zulédssige
Kantenldnge der Dreiecke wird in dem folgenden Kapitel ebenfalls als Variable

untersucht.
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Abbildung 20: Darstellung von Dreiecksnetzen mit unterschiedlichen maximalen Kantenldngen
Ip. Links: Ip = 0,2m, rechts: Ip = 0,05m.

Nach der Erzeugung der Geometriedaten werden im Rahmen der vorliegenden

Arbeit nun die folgenden Schritte in Bempp durch ein Python-Skript aufgerufen:

o Festlegung der diskreten Operatoren fir die Oberfliche der Geometrie (Drei-
ecksnetz)

e Zusammensetzung der Matrix A bestehend aus einer Kombination der diskreten
Operatoren fiir die linke Seite des zu lésenden Gleichungssystems

¢ Festlegung von Randbedingungen fiir die rechte Seite des Gleichungssystems in
Form des Vektors l;, welcher Funktionswerte auf den Elementen der Oberfléche
enthalt

e Losen des Gleichungssystems mit dem GMRES-Verfahren, hierdurch erhélt
man den Vektor &, welcher den Schalldruck auf den Elementen der Oberfliche
beschreibt

e Berechnung des Schallfeldes im freien Raum durch die Anwendung von dis-
kreten Operatoren entsprechend der KHI in 3.3.1 fiir Punkte auflerhalb des
Objekts

e Durch die Wahl geeigneter Punkte bzgl. der vorangegangen Berechnung kénnen
Polardiagramme und Plots der ¢rtlichen Schalldruckverteilung des reflektierten,

einfallenden oder des gesamten Schallfeldes hergestellt werden

4.2 Beschreibung des Berechnungsmodells

Ziel des Modells ist die Nachbildung eines Messaufbaus im Freifeld, welche im Rah-
men der REM als Streuproblem bzw. dufleres Problem aufzufassen ist. Dabei wird
das Reflexionsverhalten einer Probe im unendlichen Medium betrachtet, welches
aufgrund einer gegebenen Schallquelle hervorgerufen wird. Die Schallquelle kann
durch eine analytische Formulierung der Schallausbreitung idealer Schallwellen
wie ebenen Wellen oder Kugelwellen beschrieben werden. Grundannahme ist wie
in den Beschreibungen der vorangegangenen Kapitel ein homogenes Medium, das

im vorliegenden Fall die Luft darstellt.

Die Probe besteht in Anlehnung an die Messaufbauten fiir den Streugrad im
Hallraum nach der ISO (2004) und fiir den Diffusitétsgrad im Freifeld nach
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Abbildung 21: Modellbildung fiir die Berechnung des Reflexionsmusters einer Probe nach einer
einfallenden ebenen Welle

der ISO (2012) aus einem runden Ausschnitt des interessierenden Wand- oder
Deckenaufbaus. Um den Einfluss der rdumlichen Begrenzung zu eliminieren
und eine Aussage fiir grofie, ausgedehnte Belegungen mit einem entsprechenden
Aufbau treffen zu koénnen, wird das so bestimmte Reflexionsverhalten auf das
Reflexionsverhalten einer Referenzprobe normiert. Dieser Ansatz findet sich
ebenfalls in dem Messaufbau zur Bestimmung des Streugrades im Freifeld nach
Mommertz (2000a) (siehe S. 13) und in der Messung des Diffusititsgrades nach
ISO (2012) wieder.

Kosaka und Sakuma (2005) zeigen anhand eines vergleichbaren Aufbaus, dass der
Streugrad mithilfe der Korrelationsmethode in 2.2.9 durch die REM bestimmt
werden kann. Sakuma und Lee (2014) bestéiitigen die Aussagekraft der so gewon-
nenen Berechnungsergebnisse, indem sie sie mit Messungen im Hallraum nach
ISO (2004) vergleichen.

Als Durchmesser der Probe wird d = 2m festgelegt. Dies entspricht zwar nicht
den Vorgaben der beiden genannten Normen, welche einen Durchmesser von 3m
vorsehen. Da die Berechnungen auf eine Referenzprobe normiert werden, muss
die Regel d Z ) fiir die niedrigste betrachtete Frequenz hierbei allerdings nicht

eingehalten werden.

Das resultierende Berechnungsmodell ist in Abb. 21 dargestellt. Die Probe wird
zunéchst als geschlossener, dreidimensionaler, sogenannter wasserdichter Kérper
mithilfe eines rechnerunterstiitzten Zeichnungsprogramms modelliert. Das resul-
tierende Modell muss dabei den Anforderungen an die Eingabedaten der Software
Gmsh geniigen, welche das diskrete Dreiecksnetz der Koérperoberfliche fiir die

Verwendung in Bempp erzeugt.
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fM,l fM,2 f]V[,B f]\{,zl fJW,S fM,G fM,? fI\/I,8 fI\/I,9

100 125 160 200 250 315 400 500 630
fumi0 v JYRY fyvas fya fyas fmie favar faas
800 1.000 1.250 1.600 2.000 2.500 3.150 4.000 5.000

Tabelle 4.1: Terzmittenfrequenzen far; in Hz nach ISO 266

PE,a

Abbildung 22: Gitter von Auswertungspunkten auf der Oberfliche einer Halbkugel mit den
gleichméfig verteilten Winkelabstanden Afr = A¢gr und Winkelabstdnden
zwischen den Richtungen einfallender Wellen A8 = A¢

Als Schallquelle im unendlichen Medium wird eine verlustfreie ebene Welle pg
angenommen, die mit den definierten Einfallswinkeln 6 und ¢ auf die Probe
fallt. Das reflektierte Schallfeld wird daraufhin an diskreten, gleichverteilten
Punkten 7 vor der Probe berechnet, um das Reflexionsmuster in Form der
komplexen Schalldriicke an diesen Punkten zu erhalten. Abb. 22 zeigt das Gitter
der Auswertungspunkte, welches sich durch die Winkelabstdnde hinsichtlich des
Polar- und Azimuthwinkels der Punkte ausbildet. Der Radius der dargestellten
Halbkugel rr = |7] beschreibt hierbei die Distanz der betrachteten Punkte
zum Mittelpunkt der Probenoberfliche. Nach Kosaka und Sakuma (2005) reicht
bereits ein Radius, der grofler als der Probendurchmesser ist, fiir die Bestimmung
des Streugrades aus. Um das Reflexionsmuster ndherungsweise im Fernfeld zu
erhalten, wird dieser fiir das vorliegende Berechnungsmodell allerdings mit einem

deutlich groBlerem Wert von rp = 50m festgelegt.

Die Auswahl der zu berechnenden Frequenzen orientiert sich an den in Kapitel
2 beschriebenen Normen zur Messung der Koeffizienten, welche sich auf die
Terzbandeinteilung nach der Norm 266 der ISO (1997) stiitzen. Kosaka und
Sakuma (2005) stellen anhand von Fehlerbetrachtungen beztiglich des Streugrades
fest, dass eine Berechnung fiir einzelne Terzmittenfrequenzen ausreicht, anstatt
eine Mittelwertbildung iiber mehrere Frequenzen innerhalb eines Terzbandes
durchzufiihren. Die zu berechnenden Terzmittenfrequenzen fir die vorliegende
Arbeit fyr; sind in Tabelle 4.1 dargestellt.
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Abbildung 23: Schalldruckverteilung (Realteil) auf der Oberflache einer Probe nach einer schrig
einfallenden Welle. Links: Vorderseite, rechts: Riickseite.

Fiir jede Terzmittenfrequenz ist somit eine Berechnungsreihe durchzufiihren,
welche verschiedene Einfallswinkel 6 und ¢ beriicksichtigt, bzw. aus mehreren
FEinzelberechnungen fiir jeweils eine einfallende ebene Welle besteht. Mommertz
(2000a) schlagen die Polarwinkel # = 30°,45°,60°, 75° im Rahmen des Messaufbaus
flir den Streugrad im Freifeld vor, welcher eine sich drehende Probe untersucht
(siehe S. 12). Fiir die Wahl der diskreten Azimuthwinkel ¢ der einfallenden ebenen
Welle lassen sich somit aus den beschriebenen Messverfahren keine Vorgaben

ableiten.

Da die Koeffizienten auch fiir den diffusen Schalleinfall vorhergesagt werden
sollen, welcher fiir jeden Einfallswinkel dieselbe Wahrscheinlichkeit bedeutet, ist
eine hohe Winkelauflosung fiir die hier beschriebenen Berechnungen vorzuziehen.
Kosaka und Sakuma (2005) stellen in ihren Untersuchungen fest, dass eine zu
geringe Auflésung zu der Vorhersage eines zu geringen Streugrades fiihrt. Sie
beziehen die Winkelauflésung dabei allerdings sowohl auf die Einfallswinkel als
auch auf die Winkel zwischen den Auswertungspunkten 7. Der beobachtete Zusam-
menhang kann folglich nicht allein den Einfallswinkeln zugeordnet werden. Die
Winkelauflésung ist daher als Variable sowohl hinsichtlich der einfallenden ebenen
Welle, als auch beziiglich der Auswertungspunkte festzulegen. Entsprechende
Untersuchungen finden sich in den Berechnungsergebnissen wieder, die in Kapitel

6 vorgestellt werden.

Wie in Abschnitt 4.1 erldutert wurde, besteht der erste Berechnungsschritt der
Implementierung in dem Loésen des aufgestellten Gleichungssystems. Hierdurch
werden die Werte des Schalldrucks und je nach Formulierung auch die Werte
der Schallschnelle auf jedem einzelnen Element der Probenoberfliche bestimmt.
Abb. 23 stellt dies beispielhaft in Form der Schalldruckpegelverteilung auf der

Oberflache einer Probe nach einer schrig einfallenden Welle dar.

Die REM bringt das Problem der unechten Resonanzen mit sich, welche im letzten
Kapitel erldutert wurden. Abhilfe schafft die Implementierung der Burton-Miller-
Formulierung in 3.3.3. Cox und D’Antonio (2017, S.291{f.) weisen fiir den Fall
eines vergleichbaren Modellaufbaus, bei dem das Reflexionsverhalten einer flachen

Probe berechnet wird, auf die geringe Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten dieser
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Glatte Referenzplatte

—— Glatte Referenzplatte, gefenstert
Vollfldchiger Absorber, gy = 0,9
Vollflachiger Absorber, agg = 0,9, gefenstert
Tukey-Fenster (+80dB)
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Abbildung 24: Auswirkung des verwendeten Tukey-Fensters auf ein Streumuster (grau gestrichelt
markiert) mit f = 2.500H z, 6 = 75°

Resonanzen hin. Die Autoren begriinden dies damit, dass die Tiefe des Probenauf-
baus vermutlich nicht viel grofler als die betrachteten Wellenldngen ausfillt. Da in
der vorliegenden Arbeit Frequenzen bis zu 5.000H z betrachtet werden, ist diese
Annahme allerdings in Frage zu stellen. Aufgrund der erhohten Komplexitit der
Burton-Miller-Formulierung werden die Grenzen der Speicherauslastung durch
die diskreten Operatoren in 3.3.3 schneller als mit der Implementierung der
einfachen KHI erreicht. Daher wird auf die einfache Formulierung zuriickgegriffen

und anhand der Berechnungsergebnisse auf mogliche Resonanzen geschlossen.

Im néchsten Schritt fithren die errechneten Werte fiir den Schalldruck auf der
Probenoberfliche durch Einsetzen in die KHI nach 3.3.1 zu dem Reflexionsmuster
in Form von Schalldriicken, welche fiir die einzelnen Auswertungspunkte geméas
Abb. 22 berechnet werden. Es handelt sich hierbei folglich nur um das reflektierte
Schallfeld nach der einfallenden ebenen Welle, nicht um das Gesamtschallfeld.

Auf das berechnete Streumuster wird ein rdumliches Fenster nach Tukey (1984) mit
der Steilheit arykey = 0,1 angewendet. Dieses beddmpft das Streumuster bei sehr
steilen Winkeln, welche in Untersuchungen von Sakuma und Kosaka (2004), sowie
Kosaka und Sakuma (2005) zu Ungenauigkeiten des vorhergesagten Streugrades
fihren. Des Weiteren reduziert das Fenster den Effekt des Impedanzsprungs
zwischen Vorder- und Riickseite der Probe, wenn auf der Vorderseite eine starke
Absorption stattfindet. Hierbei weist das Streumuster bei steilen Winkeln einen
erhohten Schalldruck auf, welcher in dem Streumuster der Referenzplatte nicht
auftritt. In Abb. 24 und 25 ist die Auswirkung des Fensters auf diesen Effekt

anhand von zwei Beispielen dargestellt.
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Glatte Referenzplatte

—— Glatte Referenzplatte, gefenstert
Vollfldchiger Absorber, gy = 0,9
Vollflachiger Absorber, agg = 0,9, gefenstert
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Abbildung 25: Auswirkung des verwendeten Tukey-Fensters auf ein Streumuster (grau gestrichelt
markiert) mit f = 1.000H z, 6 = 60°

Samtliche hier beschriebenen Berechnungen sind sowohl fiir eine runde, glatte
Referenzplatte mit einem Durchmesser von 2m als auch fiir die Probe durchzu-
fihren. Abb. 28 stellt eine entsprechende Referenzplatte und eine beispielhafte
Probe dar. Die Ergebnisse, welche in Form von komplexen Schalldriicken an
den Auswertungspunkten 7 vorliegen, kénnen daraufthin fiir die Ableitung der

Koeffizienten genutzt werden.

4.3 Vergleich mit der Schallstreuung einer Kugel

Das zuvor beschriebene Berechnungsmodell soll nun fiir die Bestimmung der
Schallstreuung einer Kugel nach einer einfallenden ebenen Welle genutzt werden,
um die korrekte Abbildung des Schallfeldes durch den Vergleich mit der analy-
tischen Losung des Problems zu bestéitigen. Dabei wird eine Kugel mit einem
Durchmesser von 1m als Probe entsprechend der Darstellung in Abb. 21 eingesetzt.
Die Einfallswinkel der ebenen Welle werden als 8 = ¢ = 0 festgelegt, so dass
sich die Welle in die negative z-Richtung ausbreitet. Der gestreute Schalldruck
einer Kugel pg ergibt sich fiir den Fall einer einfallenden ebenen Welle mit der
Amplitude pa o = 1 nach Bowman et al. (1987, S.356 ff.) zu:

Jn(kR)
h,(kR)

N
ps = Z J"(2n+1) Py, (cos(0))hy,(krg) (4.3.1)

n=0
Dabei bedeuten j,, und h,, die sphérischen Bessel- und Hankel-Funktionen erster
Art und j/, und A/, ihre Ableitungen. P, bezeichnet die Legendre-Polynome mit
dem Grad n. Die Symbole rr und R geben den Abstand der Auswertungspunkte

zum Kugelmittelpunkt und den Radius der Kugel an. IV sollte idealerweise gegen
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Abbildung 26: Polardiagramme der Schallstreuung einer Kugel fiir verschiedene Kantenléngen
lD, fM = 1.000H z

REM Ip = % REM Ip = 3
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Abbildung 27: Polardiagramme der Schallstreuung einer Kugel fiir verschiedene Kantenlangen
lp, fu = 2.500H 2

unendlich streben, aus praktischen Grinden wird hier fiir die Berechnung ein
Wert von N = 140 festgelegt.

Die Berechnungen mithilfe der REM fiir die Schallstreuung einer Kugel ist fiir
die festgelegten Terzmittenfrequenzen fp; durchzufithren. Dazu wird die Matrix
der Admittanzen Yp als Nullmatrix angenommen, wodurch der Einfluss des
Einfachschichtpotentials Mp geméfl 3.3.6 entfillt.

In den Abbildungen 26 und 27 wird das Reflexionsmuster der Schallstreuung
einer Kugel fiir die Frequenzen 1.000H z und 2.500H z dargestellt. Es ist offen-
sichtlich, dass sich die Berechnungsergebnisse mit sinkender Kantenlange Ip der
analytischen Losung annahern. Bei einer Kantenldnge von I[p = % ist anhand
der Polarplots eine maximale Abweichung von etwa 1,5dB zu erkennen. Fiir den
Fall der Kugel liegt diese damit etwas iiber den Fehlerwerten, welche sich in den

Untersuchungen von Marburg (2002) ergeben (siehe S.32).
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Abbildung 28: Ansicht einer glatten Referenzplatte (links) und einer Probe (rechts) bestehend
aus Material 1 (oliv) und Material 2 (rot)

4.4 Beriicksichtigung des absorbierenden Verhaltens von Teilflichen

Das Berechnungsmodell soll in der Lage sein, absorbierendes Verhalten von
Teilflichen eines Gesamtaufbaus zu beriicksichtigen. Dieses kann beispielsweise
durch die Belegung mit einem pordsen Absorber oder einem Resonanzabsorber
gegeben sein. Im Rahmen dieser Arbeit wird hierbei ausschliefllich die Belegung
mit pordsen Absorbern beriicksichtigt, da sich das Schallfeld innerhalb einer

homogenen pordsen Schicht einfacher beschreiben lésst (siche Abschnitt 3.1).

Wenn Teilflichen der Probe absorbierend, bzw. nicht schallhart sind, ist dies
in der diagonalen Matrix der Admittanzen Yp zu beriicksichtigen, sofern lokal
reagierendes Verhalten vorausgesetzt werden kann. Abb. 28 stellt eine entspre-
chende Probe beispielhaft dar. Eine schallharte Fliche mit dem Index i weist
einen Wert von Yp ;; = 0 auf, wihrend eine absorbierende Flache mit dem Index
a den Kehrwert der spezifischen Wandimpedanz gemé8 3.3.5 an der Stelle Yp 4 4
bedeutet. Fiir eine Probe, die nur aus schallharten Flachen besteht, ist Yp eine

Nullmatrix.

Es wird fir die vorliegende Arbeit folglich eine Methode bendétigt, welche die
Admittanz einer absorbierenden Teilflache entweder rechnerisch, bzw. anhand
eines Modells oder anhand von Messwerten bestimmt. Im letzten Kapitel wurden
Berechnungsmodelle fiir homogene porose Absorber vorgestellt. Die Wandimpe-
danz Zg fir einen Absorber endlicher Dicke vor einer schallharten Wand ist nach
3.1.13 in Abhéngigkeit von der Kennimpedanz des Absorbers Z,, gegeben. Fiir
die Kennimpedanz wird die analytische, vereinfachte Formulierung nach Moser
(2015) in 3.1.12 und die empirische Formulierung nach Delany und Bazley (1970)
in 3.1.17 erldutert.

Messwerte von Materialien liegen herstellerseitig zumeist in Form des Absorpti-
onsgrades vor, welcher nach der DIN EN ISO 354 im Hallraum gemessen wird
(siehe S.8). Des Weiteren kann die Wandimpedanz eines Materials fiir den senk-
rechten Schalleinfall durch Messungen im Kundt’schen Rohr nach 2.1.6 ermittelt
werden. Da fiir das Berechnungsmodell Admittanzwerte benotigt werden, ist

eine Umrechnung der genannten Messwerte erstrebenswert. Dies wird fiir die
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vorliegende Arbeit auch bendtigt, um die Ergebnisse des Berechnungsmodells
spater mit Messwerten des Absorptionsgrades, welche im Hallraum ermittelt

wurden, zu vergleichen.

Der Absorptionsgrad fiir diffusen Schalleinfall kann fiir lokal reagierende Absorber
mithilfe der Paris’schen Formel errechnet werden, wenn die richtungsunabhéngige
Wandimpedanz bekannt ist. Zwischen diesen Ergebnissen und den Ergebnissen,
welche im Hallraumverfahren ermittelt werden, treten allerdings erfahrungsgemaf
grole Abweichungen zutage. Cox und D’Antonio (2017, S.441ff.) erértern dafir
mehrere Griinde. Zunéchst gehen in die Messergebnisse des Hallraumverfahrens
Fehler aufgrund der nicht idealen Diffusitdt des Schallfeldes ein. Hierdurch kén-
nen bestimmte Einfallswinkel auf die Probe bevorzugt und die Absorption bei
tiefen Frequenzen aufgrund von Raummoden iiberbewertet werden. Hinzu kom-
men Beugungseffekte an dem Ausschnittsrand der Probe, welche einen erhéhten
Absorptionsgrad bedingen. Kérperschallschwingungen in Montagevorrichtungen

koénnen auflerdem die Messwerte im Hallraum verfalschen.

Eine Abschatzung der Admittanz bei vorliegenden Werten des Absorptionsgrades
ay, soll nun auf Grundlage des Zusammenhangs in 3.1.16 erfolgen. Dazu wird
angenommen, dass die Wellen fiir den diffusen Schalleinfall mit einem mittleren
Winkel von 6 = 45° auf den Absorber fallen. Somit ergibt sich fiir den geschétzten

mittleren Reflexionsfaktor:
7L = |rp(45°%)| = V1 — ar, (4.4.1)

Dieser ist nur noch reellwertig und enthélt keine Phaseninformation bzgl. der
Reflexion mehr. Nach 3.1.9 gilt fiir die geschétzte spezifische Wandimpedanz mit

dem reellen mittleren Reflexionsfaktor:

_ 1 147 1 1+yI-az
Za— L _ + aL (4.4.2)

cos (45°)1 =7  cos(45°) 1 —+/1—ayr
Zur Veranschaulichung wird eine weitere Modellberechnung nach Delany und
Bazley fiir die Parameter =; = 40.000£%% d; = 0,05m und 5 = 5.000£%2

m2 m2

ds2 = 0,2m durchgefiithrt. Darauthin wird die geschétzte spezifische Impedanz
nach 4.4.2 gebildet und der Absorptionsgrad erneut daraus berechnet (siche Abb.
29). Der Absorptionsgrad fiir die geschétzte Impedanz ergibt sich hierbei zu:

_ Zgcos(0) — Zy

= (g = Zscosl0) — Zo
ar(6) Zgcos(0) + Zy

(4.4.3)
Die Ubereinstimmung der dargestellten Kurven ist bis auf einen Fehler von
Aag ~ 0,05 gegeben. Fiir gegebene Messwerte des Absorptionsgrades, die im
Hallraum bestimmt wurden, wird das hier beschriebene Schitzungsverfahren

daher in dem Berechnungsmodell angewendet.
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Abbildung 29: Absorptionsgrad fiir den diffusen Schalleinfall, nach Delany und Bazley und mit
der geschétzten Wandimpedanz

4.5 Ableitung der Koeffizienten

Die in den vorangegangenen Abschnitten erlduterte Berechnungsmethode liefert
das Reflexionsmuster nach einer einfallenden ebenen Welle in Abhéngigkeit von der
Frequenz nach Tabelle 4.1 und von den Einfallswinkeln 6 und ¢ der einfallenden
Wellen. Die Anzahl der Auswertungspunkte 7 des in Abb. 22 dargestellten Gitters
wird nun als IV, bezeichnet. Das Reflexionsmuster ldsst sich somit als ein Vektor
P(far, 0, ) mit der Lange N, bezeichnen.

Um daraus die in Kapitel 2 beschriebenen Koeffizienten abzuleiten, wird das
Reflexionsmuster der Probe ins Verhaltnis zu den Ergebnissen fiir eine glatte
Referenzplatte gesetzt. Durch diese Normierung werden Beugungseffekte und

Kantenreflexionen ausgeglichen, welche sich durch den runden Ausschnitt ergeben.

Fiir den Absorptionsgrad interessiert das Verhéltnis der reflektierten Leistung.
Nach 2.2.7 ist diese ndherungsweise als Summe der quadrierten Effektivwerte des
Schalldrucks fiir eine betrachtete Fliache Sp aufzufassen:

"y 2 |pe_}f¢(fM,97¢)|2

Die Normierung auf die Referenzplatte bedeutet hierbei, dass die einfallende

Leistung in 2.1.2 durch die reflektierte Leistung der Referenzplatte ersetzt wird.
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Mit den reflektierten Leistungen Pp der Probe und P, der Referenzplatte ergibt

sich somit der Absorptionsgrad zu:
P 1D eff,i ,0, 2
a(far,b,0) =1 — £P _ 1 _ ZilPressalia,6,0)]

Py YoilPoerri(far, 0,0) (4.5.2)

Dabei wird vorausgesetzt, dass die Anzahl der Auswertungspunkte N, in den
folgenden Betrachtungen konstant bleibt. pp stellt das Reflexionsmuster der

Probe, py das Reflexionsmuster der Referenzplatte dar.

Um den Absorptionsgrad fiir den diffusen Schalleinfall zu erhalten, kann fiir jeden
Polarwinkel 6 der arithmetische Mittelwert tiber den Azimuthwinkel gebildet
werden, um dann die Paris’sche Formel nach 2.1.9 anwenden zu kénnen. Fiir den
arithmetischen Mittelwert beziiglich des Azimuthwinkels der einfallenden Welle
¢ mit der Anzahl der Azimuthwinkel Ny gilt:

Ny
1
Der Absorptionsgrad fiir den diffusen Schalleinfall lautet dann mit der Anzahl
der diskreten Polarwinkel der einfallenden Wellen Ny:

ogg(far) = Za (far, 0) sin(26;) A0 (4.5.4)

Fiir die Ableitung des Streugrades wird die in 2.2.9 aufgestellte Formulierung
des Korrelationsstreugrades herangezogen. Dieser bezieht die hier beschriebene

Normierung auf die Referenzplatte bereits mit ein und lautet:

| 32 Dpesri(fars 0, 0)Ph o5 p.i(Fars 6, D)
SoilPpessi(far, 0,0)12 i |Poess,i(far, 0, 0)]?

SK(fM707 ¢) =1- (455)

Analog zu dem Absorptionsgrad ergibt sich der Korrelationsstreugrad fiir den
diffusen Schalleinfall iiber die Mittelwertbildung und anschlieender Anwendung

der Paris’schen Formel. Fiir den Mittelwert gilt:

1
sgz(fu,0) = N, ; sk (fum,0, ;) (4.5.6)

Nach Anwendung der Paris’schen Formel folgt:

SK 53 (fmr) Zst) far, 0;) sin(26;) A0 (4.5.7)
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Der Diffusitatsgrad kann direkt der Formulierung nach ISO (2012) in 2.3.1

entnommen werden:

(£:101)? - 35,1012 (58)
(N — 1) $,(107 )2

L stellt dabei den Schalldruckpegel des Reflexionsmusters dar. Da sich dieser

d(far,0,¢) =

entsprechend der Leistungsformulierung in 4.5.3 auf den Betrag des Schalldrucks

bezieht, kann der Diffusitatsgrad wie folgt geschrieben werden:

(il Pepri(far, 0,0) )% = 35 (1Pesr.i(far, 0, 9)[*)? (4.5.9)
(NT_l) Zi(|ﬁeff,i(fM707¢)|2)2 o

d(fMaea¢) =

Der normierte Diffusitétsgrad ergibt sich mit dem Diffusitétsgrad der Probe dp

und der Referenzplatte dy zu:

dP(fM797¢) - dO(fM707¢)
1- dO(fM79a¢)

dn(far,0,0) = (4.5.10)

Die Norm gibt eine reine arithmetische Mittelwertbildung iiber die Einfallswinkel

0 und ¢ vor, um den Diffusitatsgrad fiir den diffusen Schalleinfall zu errechnen:

1 1 Ny N¢
d, 55(fm) = N, N, EZldn(fMﬂgia(bj) (4.5.11)
1=19)=
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5 Beschreibung der untersuchten Proben und des Messaufbaus

Das zuvor beschriebene Berechnungsverfahren bestimmt den Absorptionsgrad,
Streugrad und den Diffusitédtsgrad einer Probe. Diese Koeffizienten gelten jeweils
fiir den diffusen Schalleinfall. Als Messverfahren zur Validierung der Berech-
nungsergebnisse wurde die Messung des Streugrades nach der Norm 17497-1 der
ISO (2004) (siehe S.11) ausgewdhlt, welches hinsichtlich des Probenmafstabs
abgedndert wurde. Mit den Messungen der verschiedenen Nachhallzeiten erhélt
man neben dem Streugrad auch den Absorptionsgrad der Probe, welche auf einem
Drehteller platziert wird. Hier ist zu beachten, dass sich der so bestimmte Absorp-
tionsgrad nach 2.2.4 nicht auf den leeren Hallraum, sondern auf den Hallraum

mit eingebrachtem leeren Drehteller bezieht.

5.1 Beschreibung der fiinf Proben

Fiir den Vergleich zwischen der Vorhersage der Koeffizienten mithilfe der REM
und den gemessenen Koeffizienten wurden 5 repriasentative Proben modelliert. Um
festzustellen, ob das Berechnungsverfahren die Absorptionseigenschaften eines
Aufbaus korrekt abbildet, wird der gemessene Absorptionsgrad eines Absorbers
als Eingabewert fiir das Oberflichenmaterial der absorbierenden Teilflachen der
Proben verwendet. So kann die Eignung des Berechnungsmodells beurteilt werden,
den gemessenen Absorptionsgrad nachzubilden und den Einfluss von vor dem

Absorber aufgebrachten Aufbauten wie Holzbalken oder -brettern vorherzusagen.

Den Proben wurden zwei Oberflichenmaterialien zugewiesen. Fiir Material 1
wurde die Absorption einer Holzplatte angenommen und entsprechend der vorge-
schlagenen Schétzung in 4.4.2 zu einer reellen Admittanz umgeformt. Material 2
erhielt den gemessenen Absorptionsgrad der Holzfaserplatte, welche in Probe 1
vollfldchig abgebildet wird. Auch hierzu wurde der Schétzwert fiir die Admittanz
gebildet. Abb. 30 stellt die verwendeten Materialien fiir die Berechnungen dar.
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Abbildung 30: Absorptionsgrad der verwendeten Materialien fiir die Berechnungen

Die folgenden Proben wurden modelliert und fiir die Messung im Hallraum
aufgebaut. Der hierfiir verwendete Absorber bestand aus einer 12mm starken

Holzfaserdammplatte mit einer Dichte von ca. 230%.

o Probe 1: Vollflachiger Absorber (Holzfaserdammplatte)

e Probe 2: Holzbalken auf glatter Platte

e Probe 3: Holzbalken und Bretter auf glatter Platte

e Probe 4: Bretter auf vollflichigem Absorber

e Probe 5: Holzbalken und Bretter auf vollflichigem Absorber

Zusétzlich werden die Koeffizienten fiir eine schallharte Halbkugel berechnet,
da der Diffusitéitsgrad fiir die fiinf Proben aufgrund des nur eindimensional
streuenden Verhaltens der aufgebrachten Balken und Bretter sehr gering ausfallt.
Hierdurch soll gezeigt werden, dass der vorhergesagte Diffusitdtsgrad in diesem

Fall erwartungsgemif grole Werte annimmt.
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Abbildung 31: Schnitt des Aufbaus fiir Probe 1
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Abbildung 32: Schnitt des Aufbaus fiir Probe 2
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Abbildung 33: Schnitt des Aufbaus fiir Probe 3
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Abbildung 34: Schnitt des Aufbaus fiir Probe 4
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Abbildung 35: Schnitt des Aufbaus fiir Probe 5
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Abbildung 40: Modell und Musteraufbau fir Probe 5

5.1.

Beschreibung der fiinf Proben
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Abbildung 41: Foto des Messaufbaus im Hallraum mit Drehteller, Kugellautsprecher und
Mikrofonen

5.2 Beschreibung des Messverfahrens

Die in der ISO 17497-1 beschriebene Messung des Streugrades sieht eine Ska-
lierung des gesamten Aufbaus mit dem Mafistab 1 : N vor. Fiir die Probe wird
in der Norm ein Durchmesser von mindestens 3Wm empfohlen. Aus Praktikabili-
tatsgrinden hinsichtlich des Baus und Transports der Musteraufbauten wurde
ein Durchmesser von 2m fiur die Proben in der vorliegenden Arbeit festgelegt.
Abweichend zur Vorgabe der Norm, den Mafistab 1 : N auch auf die Auswertung
der Nachhallzeiten anzuwenden und somit eine Verschiebung auf der Frequenz-
achse um 7% zu bewirken, wurden die Messwerte nicht skaliert. Dies ergab sich
aus der Annahme, dass bei keiner der beschriebenen Proben von einem mess-
baren Streugrad bei sehr tiefen Frequenzen auszugehen war. Des Weiteren ist
die Skalierung in der Norm auch aufgrund der Minimierung des Kanteneffekts
des Probenausschnitts anzuwenden, welcher allerdings ebenfalls in dem Berech-
nungsmodell auftritt und somit fiir die hier angestellten Vergleiche keinen Fehler
bedeutet.

Der Messaufbau im Hallraum ist in Abb. 41 dargestellt. Als Drehteller wurde
eine 16mm starke Sperrholzplatte auf einen steuerbaren Drehmotor montiert.
In der nachfolgenden Tabelle sind die verwendeten Gerédte und Softwarepakete
aufgelistet. Die Steuereinheit und die Geréte fiir die Signalverarbeitung wurden
auflerhalb des Hallraums platziert. Innerhalb des Hallraumes befanden sich vier
Mikrofone in verschiedenen Héhen und ein Kugellautsprecher mit zwei moglichen
Standorten. Die Positionierung wurde unter Beachtung der in der ISO 17497-1
vorgegebenen Mindestabstinde durchgefiihrt. Jeder Messdurchlauf erzeugte somit
8 Impulsantworten, aus denen jeweils die Nachhallzeit in Terzbédndern errechnet

wurde.
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Abbildung 42: Streugrad des leeren Drehtellers im Vergleich zur Vorgabe nach ISO 17497-1

Beschreibung Hersteller Typ
Lautsprecher Outline GSR
Drehmotor Outline ET1.1-ST2
Verstéarker Lab.gruppen LUCIA 240/2M
Mikrofon 1 Behringer ECM 8000
Mikrofon 2 Behringer ECM 8000
Mikrofon 3 iSEMcon EMX-7150
Mikrofon 4 NTi Audio MA220, MC230
Audio-Interface Merging Technologies HAPI (ADAS)
Messsoftware MathWorks MATLAB R2018a
Messsoftware Brinkmann und Weinzierl AKtools

(2017)
Messsoftware Berzborn et al. (2017) ITA-Toolbox

Tabelle 5.1: Liste der fiir die Messungen verwendeten Geréte

Als Messsignal wurde ein logarithmischer Sweep mit der Ordnung 21 und einer

Abtastrate von fs = 96kH z eingesetzt, welcher eine Dauer von 21, 8s aufwies.

Fiir die Bestimmung der Nachhallzeiten T35 und 7 bei rotierendem Drehmotor

(siehe S.11) erfolgten die Messungen von 30 aufeinanderfolgenden Sweeps mit

anschliefender

Mittelwertbildung, um darauthin eine Impulsantwort zu errechnen.

Mithilfe der AKtools und der IT A-Toolbox wurden die Nachhallzeiten durch
die Beobachtung eines Pegelabfall von 50dB (T50) gebildet. Die Geschwindigkeit

des Drehmotors entsprach 63s pro Umdrehung, womit sich ein Drehwinkel von

etwa 125° fur

die Dauer eines Sweeps ergab. Die Messung des Streugrades fiir

den leeren Drehteller brachte mit diesem Verfahren Werte hervor, die deutlich

unterhalb der

oberen Toleranzgrenze nach ISO 17497-1 liegen (siehe Abb. 42).
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6 Berechnungs- und Messergebnisse

Alle numerischen Berechnungen wurden auf einem Computer mit 4 Prozessor-
kernen a 4GHz und einem Arbeitsspeicher in Héhe von 32G B durchgefiihrt.
Fiir die untersuchten Proben sind jeweils die Berechnungs- und Messergebnisse
in einem Plot dargestellt. Ein Berechnungsdurchlauf dauerte pro Probe etwa
6,5 Stunden und nahm maximal ca. 28GB des Arbeitsspeichers in Anspruch.
Als Winkelauflésung wurde bei der Untersuchung der Proben Af = 15° fiir die
einfallenden Wellen und Afr = 1° gewéhlt. Fiir die Darstellung des Streumusters
wurde der Schalldruckpegel gebildet und um 95dB erhoht. Die nachfolgende
Tabelle stellt die gewédhlte maximal zulassige Kantenldnge des Dreiecksnetzes Ip
fir die Modelle der Proben dar, welche sich aus der Untersuchung der beiden

Testproben ergab.

fu 100 125 160 200 250 315 400 500 630
& 12 12 12 12 12 12 12 12 12

far 800 1.000 1.250  1.600 2.000 2.500 3.150  4.000  5.000
A 9 9 6 6 6 6 6 4 4

ip

Tabelle 6.1: Festlegung der Anzahl der Wellenlédngen pro Kantenlédnge der Probenmodelle

In der Berechnung kénnen negative Werte fiir die Koeffizienten auftreten, wenn
die betrachtete Probe eine deutlich grofiere Tiefe bzw. Ausdehnung auf der z-
Achse als die Referenzplatte besitzt. In diesem Fall kann die Probe eine grofiere
reflektierte Leistung bei sehr schrigen Einfallswinkeln als die Referenzplatte
aufweisen. Negative Werte wurden auf 0 gesetzt, da diese unphysikalisch sind.
Dies betraf fiir die untersuchten Proben nur den Absorptionsgrad in den Terzen
mit Mittenfrequenzen unterhalb von 250H z. Auch in den Messergebnissen wurden
negative Werte entsprechend behandelt, welche nur bei dem Absorptionsgrad in

der Terz mit der Mittenfrequenz fj; = 100H z auftraten.

6.1 Einfluss der Kantenlidnge des Dreiecksnetzes

Zunéchst wurde der Einfluss der maximal zulédssigen Kantenldnge des Dreiecksnet-
zes [p auf die Ergebnisse untersucht, um eine Festlegung fiir die darauf folgenden
Berechnungen der Proben treffen zu kénnen. Danach war die Abhéngigkeit der
Ergebnisse von der Winkelauflosung der diskreten Empfangspositionen fiir das
Streumuster und der diskreten Einfallswinkel zu beurteilen. Diese Untersuchungen

wurden an kleinen Testproben mit einem Durchmesser des Ausschnitts von 1m
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durchgefiihrt (sieche Abb. 43). Testprobe 1 besteht aus einem eindimensional
streuenden und Testprobe 2 aus einem zweidimensional streuenden Aufbau. Fiir
den Absorber (Material 2) der Testproben wurde der berechnete Absorptionsgrad
nach Delany und Bazley verwendet (sieche Absorber Typ 2 in Abb.29). Material 1

erhélt fiir alle Frequenzen einen Absorptionsgrad von Vg = 0, 15.

Abbildung 43: Ansichten der Modelle fiir Testprobe 1 (links) und Testprobe 2 (rechts)
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Abbildung 44: Einfluss der Kantenliange [p, Berechnungsergebnisse fiir Testprobe 1
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Abbildung 45: Einfluss der Kantenlénge [p, Berechnungsergebnisse fiir Testprobe 2
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Anhand der Ergebnisse in Abb. 44 und 45 ist erkennbar, dass bereits eine Kan-

tenlénge des Dreiecksnetzes von lp = % zu aussagekriftigen Vorhersagen der
Koeffizienten fithrt. Die Abweichungen zwischen den Kurven sind als vernachlés-

sigbar zu betrachten.

6.2 Einfluss der Winkelauflosung

Fiir die Wahl der Winkelabstdnde Afr des Gitters der Auswertungspunkte (siehe
Abb. 22) sei auf die Untersuchungen von Kosaka und Sakuma (2005) verwiesen.
Diese stellen fest, dass fiir die Berechnung des Streugrades bis zu einer oberen
Frequenz von 2.000H z eine Winkelauflosung von mindestens 5° zu wéhlen ist. Da
in der vorliegenden Arbeit Frequenzen von bis zu 5.000H z betrachtet werden,
wurde daher der Winkelabstand fiir das Gitter mit Afr = 1° festgelegt.

Die Winkelabsténde der einfallenden ebenen Wellen Af wurden ebenfalls an-
hand der Testproben 1 und 2 hinsichtlich ihres Einflusses auf die Vorhersage
der Koeffizienten untersucht. In den Abb. 46 und 47 wird deutlich, dass die
Wahl der Winkelabstédnde dabei einen starken Einfluss hat. Fiir Af = 45° sind
Abweichungen von bis zu Aa ~ 0,09 und As =~ 0,1 erkennbar, wenn der Fall
A6 = 10° als Referenz betrachtet wird. Die Kurve fiir Testprobe 1 mit Af = 30°

weist sogar eine maximale Abweichung von As = 0, 14 auf.

Da die Unterschiede zwischen den Ergebnissen fiir Af = 15° und fir Af = 10°
bei beiden Testproben vernachléssigbar klein ausfallen, ist ein Winkelabstand

von A = 15° als ausreichend zu betrachten.

ceen AO=10°%  —— AO=10%5  ceeene A =10°d
e A =15°% 0  —— A =15%5  eeeeens A =15°d
Af = 30°, Af = 30° s A9 = 30°,d
Af = 45°, Af = 45° s Af =45°,d

500 630 800 1.000 1.250 1.600 2.000 2.500 3.150
Jm [Hz]

Abbildung 46: Einfluss der Winkelabstédnde der einfallenden ebenen Wellen, Berechnungsergeb-
nisse fur Testprobe 1
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Abbildung 47: Einfluss der Winkelabstédnde der einfallenden ebenen Wellen, Berechnungsergeb-
nisse fiir Testprobe 2

6.3 Berechnungsergebnisse fiir eine Halbkugel

Die Berechnungsergebnisse fiir eine Halbkugel bilden erwartungsgeméfl einen
hohen Streugrad von bis zu szz = 0,98 ab (siche Abb. 49). Auch der Diffusi-
tatsgrad steigt bis auf einen Wert von dn79—¢ = 0,9 an. Fiir die Terzen mit den
Mittenfrequenzen 1.600H z, 3.150H z, 4.000H z und 5.000H z sind Einbriiche des
Diffusitatsgrades zu erkennen, welche als Hinweise auf unechte Resonanzen zu
bewerten sind. Der Absorptionsgrad steigt zu hohen Frequenzen auf einen Wert

von agg = 0,21 an.

Abbildung 48: Ansicht des Modells fiir eine Halbkugel mit einem Durchmesser von 2m
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Abbildung 49: Berechnungsergebnisse fiir eine schallharte Halbkugel

6.4 Berechnungs- und Messergebnisse fiir die fiinf Proben

Die nachfolgenden Abbildungen stellen die Berechnungs- und Messergebnisse fiir
jeweils eine Probe dar. Fiir die Messwerte wird die Standardabweichung nach
ISO 17497-1 als Fehlerbalken iiber die Kurven gelegt.

Probe 1: Vollflichiger Absorber
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Abbildung 50: Berechnungs- und Messergebnisse fiir Probe 1 (Vollfldchiger Absorber)
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Probe 2: Holzbalken auf glatter Platte
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Abbildung 51: Berechnungs- und Messergebnisse fiir Probe 2
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Probe 3: Holzbalken und Bretter auf glatter Platte
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Abbildung 52:
Platte)
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Probe 4: Bretter auf vollflichigem Absorber
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Abbildung 53: Berechnungs- und Messergebnisse fiir Probe 4 (Bretter auf vollflichigem Absorber)
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Abbildung 54: Berechnungs- und Messergebnisse fiir Probe 5 (Holzbalken und Bretter auf

vollflichigem Absorber)
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6.5 Vergleich der Berechnungs- und Messergebnisse

Anhand der zuvor dargestellten Diagramme kann ein direkter Vergleich zwischen
Berechnungs- und Messergebnissen durchgefiihrt werden. Da die Kurven aller
Berechungsergebnisse gleichméfig und ohne starke Spriinge verlaufen, ist das Auf-
treten unechter Resonanzen unwahrscheinlich bzw. vermutlich nur sehr schwach

ausgepragt.

Allgemein ist fiir alle fiinf Proben eine Nachbildung der Kurvenverldufe der
Koefhizienten durch das Berechnungsmodell erkennbar. Der Diffusitatsgrad fallt
aufgrund der eindimensionalen Anordnung der Proben vernachldssigbar gering
aus. Abweichungen treten bei dem Streugrad vor allem in Form einer Verschiebung
auf der Frequenzachse auf, wihrend bei dem Absorptionsgrad Unterschiede in

der Hohe der Kurve erkennbar sind.

Der Streugrad wird fiir Probe 1 deutlich geringer vorhergesagt als es die Mes-
sung mit einem Maximalwert von s = 0,48 bei 5.000H z ergab. Fiir Probe 2
folgt der berechnete Kurvenverlauf von tiefen zu hohen Frequenzen ohne grofie
Abweichungen, fillt dann allerdings ab 4.000H z stérker als der Messwert ab. Die
Kurvenverldufe des Streugrades fiir Probe 3 bilden beide einen Anstieg zu hohen
Frequenzen ab, welcher seinen Mittelwert an etwa der gleichen Frequenz erreicht,
allerdings Abweichungen beziiglich seiner Steigung aufweist. Fiir die Proben 4
und 5 wird der Verlauf des Streugrades in seiner Form mit grofier Ahnlichkeit
vorhergesagt, weist dabei allerdings eine Verschiebung auf der Frequenzachse von

etwa einer Terz auf.

Wiéhrend der Absorptionsgrad fiir Probe 1 eine Differenz bis zu Aap; =~ 0,05
aufweist, zeigen Probe 4 und Probe 5 deutlich hthere Abweichungen von bis zu
Aaps =~ 0,09 und Aaps ~ 0,3 auf. Fiir die Proben 2 und 3 sind Differenzen von
Aaps ~ 0,05 und Aaps ~ 0,15 zu erkennen. Die Vorhersage des Absorptions-
grades fallt somit bis auf Probe 3 insgesamt zu niedrig aus und erreicht fiir die

Proben mit Balken- und Brettervorbau die grofiten Abweichungen.
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7 Zusammenfassung und Diskussion

Das beschriebene numerische Berechungsverfahren soll fiir die Vorhersage von
Absorptions- und Streuungseigenschaften von Raumbegrenzungsflichen eingesetzt
werden kénnen. Die REM wird fiir die Berechnung des Reflexionsmusters nach
einer einfallenden ebenen Welle auf die Probe eingesetzt. Dazu wird ein runder
Ausschnitt des betrachteten Wand- oder Deckenaufbaus mit einem Durchmesser
von 2m modelliert und in Form eines diskreten Dreiecksnetzes verwendet. Ab-
sorbierende Teilflichen des Modells werden als lokal reagierend aufgefasst und
sind somit durch eine richtungsunabhingige Admittanz zu beschreiben. Dazu
wird eine Schétzung der reellen Wandimpedanz auf Grundlage gegebener Werte
fiir den Absorptionsgrad vorgeschlagen. Das Berechnungsverfahren ist fiir einen
Satz aus einfallenden Wellen mit unterschiedlichen polaren und azimuthalen Ein-
fallswinkeln durchzufiihren, wobei das reflektierte Schallfeld fiir jede einfallende
Welle einzeln berechnet wird. Aus den so gewonnenen Streumustern sind der

Absorptionsgrad, der Streugrad und der Diffusitdtsgrad abzuleiten.

Die Berechnungsergebnisse fiir zwei sowohl absorbierende als auch streuende
Testproben zeigen, dass die maximal zuldssige Kantenlange des Dreiecksnetzes im

. _ A A
Bereich Ip = 7...{5
genannten Koeffizienten in dem betrachteten Frequenzbereich aufweisen. Da es

einen zu vernachléssigenden Einfluss auf die Vorhersage der

sich bei den Testproben in beiden Féllen um eckige, kantige Aufbauten handelt,

lasst sich diese Erkenntnis auch auf die fiinf untersuchten Proben iibertragen.

Fiir die Richtungen der einfallenden ebenen Wellen sind Winkelabstidnde von
héchstens Af = 15° zu wahlen. Grofiere Winkelabsténde haben deutliche Abwei-
chungen bei allen Koeffizienten zur Folge. Eine Reduzierung der Winkelabsténde
auf Af = 10° fithrt zu vernachldssigbar kleinen Unterschieden in der Vorhersage
der Koeflizienten. Dies ergibt sich sowohl fir Testprobe 1, die aus einem eindi-
mensional streuenden Aufbau besteht, als auch fir die zweidimensional streuende
Testprobe 2.

Es werden fiinf Proben untersucht, fiir welche die Koeffizienten vorherzusagen und
anhand von geeigneten Messungen zu verifizieren sind. Diese bestehen aus einem
vollflichigen Absorber (Probe 1), Holzbalken auf einer glatten Platte (Probe
2), Holzbalken und Brettern auf einer glatten Platte (Probe 3), Brettern auf
einem vollflichigen Absorber (Probe 4) und Holzbalken und Brettern auf einem

vollflichigen Absorber (Probe 5). Alle Proben entsprechen einem kreisrunden
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Ausschnitt des beschriebenen Aufbaus und weisen einen Durchmesser von d = 2m
auf. Der Absorber erhélt fiir die Berechnung eine relle Admittanz, welche aus
dem gemessenen Absorptionsgrad fiir Probe 1 hervorgeht. Somit kann anhand
des Vergleichs mit den Messergebnissen fiir die Proben 1, 4 und 5 gepriift werden,
ob das numerische Berechnungsverfahren sowohl den Absorptionsgrad eines
vollfldchigen, als auch eines durch Balken und Bretter verdeckten Absorbers

vorhersagen kann.

Im Hallraum wurde der Streugrad und der Absorptionsgrad fiir die fiinf Proben
in Anlehnung an die ISO17497-1 gemessen. Der Absorptionsgrad ist hierbei
auf den leeren Hallraum mit eingebrachtem Drehteller bezogen. Ein Vergleich
zwischen den Berechnungs- und Messergebnissen zeigt, dass insgesamt eine gute
Ubereinstimmung beziiglich des Streugrades festzustellen ist. Die Vorhersagen
bilden den Kurvenverlauf in seiner Form weitgehend nach, weisen fiir die Proben
4 und 5 allerdings Verschiebungen auf der Frequenzachse von etwa einer Terz auf.
Der Absorptionsgrad wird durch das Berechnungsverfahren ebenfalls in seinem
Kurvenverlauf vorhergesagt, fillt allerdings bei den Proben 4 und 5 deutlich zu
gering aus. Fiir Probe 2 féllt die Vorhersage des Absorptionsgrades etwas zu hoch
und fiir Probe 3 etwas zu gering aus. Die Standardabweichung der Messergebnisse
ist in allen Féllen als gering zu bezeichnen und lédsst auf eine hohe Reliabilitét

der Messungen schlieflen.

Zur Bestimmung des Absorptionsgrades wurde die Nachhallzeit des Hallraumes
mit auf dem Drehteller platzierter Probe und die Nachhallzeit mit dem leerem
Drehteller herangezogen. Alle gemessenen Absorptionsgrade beziehen sich folglich
auf den Hallraum mit eingebrachten Drehteller anstatt auf den leeren Hallraum.
Somit ist der Absorptionsgrad fiir die physischen Proben 2 und 3 nur noch durch
die aufgelegten Balken oder Bretter bestimmt. Da das Modell fiir die Berechnung
mithilfe der REM neben den Balken oder Brettern auch der glatten Platte eine
Absorption (Material 1) zuweist, sind geringfiigige Abweichungen fiir die Proben
2 und 3 hinsichtlich des vorhergesagten und gemessenen Absorptionsgrades zu
erwarten. Die Grundfliche des Drehtellers bzw. der Proben entspricht etwa
3,14m? und liegt damit deutlich unter der in ISO 354 geforderten 12m?. Da die
Messergebnisse allerdings nur fiir den Vergleich mit den Vorhersagen dienen und
die Standardabweichung aller Messungen klein war, ist die Flachengréfle hier zu

vernachlassigen.

Fiir die Proben 4 und 5 ist im Vergleich zu Probe 1 ein erhéhter Absorptionsgrad
bei Frequenzen unterhalb von 500H z zu erkennen (siehe Abb. 55). Die Ursache
dafiir lasst sich in dem Auftreten von Korperschallresonanzen vermuten. Sowohl
der Drehteller, welcher bei Probe 4 und 5 mit einer gréfieren Masse belastet wird,
als auch die aufgelegten Balken und Bretter kénnen Eigenschwingungen aufweisen,

die durch den Reibungskontakt mit dem Absorber beddmpft werden und somit
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Abbildung 55: Gemessener Absorptionsgrad fiir die Proben 1, 4 und 5

Schallleistung absorbieren. Da die REM keinen Koérperschall berticksichtigt, sind

diese Effekte mit dem numerischen Berechnungsmodell nicht abbildbar.

Die Abweichungen zwischen den Berechnungs- und Messergebnissen sind vermut-
lich primér auf die Annahme des lokal reagierenden Verhaltens des Absorbers
zuriickzufithren. Diese geht von einer sehr geringen Schallgeschwindigkeit inner-
halb des Absorbers aus und lasst damit nur eine Schallausbreitung senkrecht zur
Absorberoberfliche zu. Die Annahme muss getroffen werden, um absorbierenden
Teilflichen der Proben in der REM eine richtungsunabhéngige Admittanz zuord-
nen zu kénnen und somit eine Beschreibung des reflektierenden Verhaltens auf
die Oberfliche der Probe zu reduzieren. Fiir die Proben 4 und 5 fiihrt dies im
Berechnungsmodell zu einer Reduzierung der Wirkung des Absorbers auf jene
Bereiche, welche nicht durch Balken oder Bretter verdeckt sind. Somit sinkt der
vorhergesagte Absorptionsgrad. Die Messergebnisse legen aufgrund des hohen
Absorptionsgrades allerdings nahe, dass eine laterale Schallausbreitung innerhalb
des Absorbers stattfindet und sich Wellen um die Balken und Bretter in den
Absorber hineinbeugen. Dabei ist aufgrund des lateralen Verhaltens auch von
Kantenreflexionen am Ubergang zu dem Inneren des Absorbers auszugehen (siche
Abb. 56). Auch die Verschiebung des Streugrades auf der Frequenzachse kann

mit einer erhéhten Streuung durch diese Kantenreflexionen erklart werden.

Das numerische Berechnungsverfahren ist nicht in der Lage, viskose Reibungsver-
luste an Kanten eines Aufbaus zu beriicksichtigen. Diese kénnen als Erklarung
fiir den leicht erhéhten Absorptionsgrad in den Messergebnissen fiir Probe 3
herangezogen werden. Aufbauten, die durch eine Vielzahl von rechtwinkligen Kan-
ten gekennzeichnet sind, weisen moglicherweise hohe Absorptionsgrade aufgrund

viskoser Effekte auf, welche durch die REM nicht vorhergesagt werden kénnen.
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Abbildung 56: Lokal und nicht lokal reagierendes Verhalten des Absorbers fiir die Proben 4 und
5 (Schnitt). Links: Das lokal reagierende Verhalten begrenzt die Wirkung des
Absorbers auf den nicht verdeckten Bereich, rechts: Laterale Wellenausbreitung
innerhalb des Absorbers

Im Fall des nicht lokal reagierenden Verhaltens kénnen aulerdem Masse-Feder-
Resonanzen (Helmholtz-Resonanzen) aufgrund der zwischen den Balken und
Brettern befindlichen Luftmasse und der Federwirkung des Inneren des Absorbers
auftreten. Dies wiirde sich auf alle Koeffizienten, in besonderem Mafle aber auf
den Absorptionsgrad auswirken und ist mit dem beschriebenen numerischen
Berechnungsmodell nicht abzubilden. Da fiir die fiinf Proben ein grofier Abstand
zwischen den Balken und Brettern gewihlt wurde, ist der Einfluss der Masse-
Feder-Resonanzen als sehr gering zu bewerten. Trotzdem ist diese Einschrinkung
fiir andere Wand- und Deckenaufbauten zu beachten, welche beispielsweise aus

eng angeordneten Lattungen, Schlitz- oder Lochplatten bestehen.

Weiterhin kénnen Abweichungen mit der Verwendung der geschitzten reellen
Admittanz bzw. Wandimpedanz erkliart werden. Diese enthilt keine Phasenin-
formationen beziiglich des Reflexionsverhaltens der betrachteten Fliche. Wenn
das Dreiecksnetz einer Probe nun aus verschiedenen Admittanzen besteht, ergibt
dies durch Phasenverschiebungen der Admittanzen zueinander ein zu den reellen
Admittanzen abweichendes Streumuster. Dadurch ergeben sich andere Werte fiir

die Koeffizienten.

In den Messergebnissen fiir Probe 1 ist ein zu hohen Frequenzen hin ansteigender
Streugrad zu erkennen. Dieser wurde anhand einer wiederholten Messung bestitigt.
Da die Inhomogenitéiten der Luft einen geringen Einfluss auf den gemessenen
Streugrad hatten (siehe Messergebnis fiir den leeren rotierenden Drehteller in
Abb. 42), ist diese Beobachtung wahrscheinlich auf Inhomogenitéten innerhalb
des Absorbers zuriickzufiihren. Hierdurch sind jene Abweichungen zwischen den
Berechnungs- und Messergebnissen erkléarbar, welche einen insgesamt hoheren

Streugrad fiir Probe 1, 4 und 5 in den Messungergebnissen umfassen.

Fiir tiefe Frequenzen kann das hier beschriebene Berechnungsmodell negative
Absorptionsgrade ergeben. Dies ist mit der Héhe der Probe bzw. der Ausdehnung
auf der z-Achse zu begriinden. Fiir grofie Polarwinkel einer einfallenden ebenen
Welle stellt die Probe dadurch ein groBeres Hindernis dar und kann somit zu
einer grofleren reflektierten Leistung als die flache Referenzplatte fiihren. Die
negativen Absorptionsgrade sind unphysikalisch, wenn die Probe den Ausschnitt

einer Raumbegrenzungsfliiche repriisentiert.
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Die Implementierung der KHI kann unechte Resonanzen aufweisen, welche durch
Eigenfrequenzen im Inneren der Probe bedingt sind. In den Berechnungsergebnis-
sen fiir die Halbkugel (siehe Abb. 49) sind diese fiir einige Frequenzen in Form
von Spriingen erkennbar. Die fiinf Proben weisen gleichméflige Kurvenverlaufe
der vorhergesagten Koeflizienten auf und lassen somit keine unechten Resonanzen
vermuten. Mit der Implementierung der Burton-Miller-Methode werden mogliche
unechte Resonanzen unterbunden, daher ist diese der einfachen KHI vorzuziehen
und sollte in Folgeuntersuchungen verwendet werden. Aufgrund des deutlich ho-
heren Rechen- und Speicheraufwands stellt die Burton-Miller-Methode allerdings
moglicherweise Einschrénkungen hinsichtlich der hchstmoglichen Frequenz in

den Berechnungen dar.

Fiir Proben mit absorbierenden Teilflichen, deren Verhalten sicher als lokal
reagierend angenommen werden kann, scheint das beschriebene numerische Be-
rechnungsmodell vielversprechend zu sein. Zukiinftige Untersuchungen sollten die
Auswirkungen von komplexen Wandimpedanzen anstatt der hier verwendeten
reellen Wandimpedanzen auf die Berechnungsergebnisse untersuchen. Auflerdem
sind Berechnungen fiir Proben durchzufithren, welche einen nach ISO 17497-1
vorgegebenen Durchmesser von mindestens 3m aufweisen. Das Berechnungsmo-
dell kann ferner durch die Hinzunahme von Kugelwellen als einfallende Wellen

erweitert werden.

In Anlehnung an die Ausfithrungen in Kapitel 3, Abschnitt 3.1 ist eine Erweiterung
des Berechnungsmodells durch die Beriicksichtigung des Schallfeldes innerhalb
des Absorbers denkbar und sollte weiter erforscht werden. Diese ist in Form
einer gekoppelten Implementierung von zwei REM-Modellen umzusetzen. Das
erste Modell wirde dabei entsprechend dem in dieser Arbeit beschriebenen
Berechnungsmodell das d&uflere Schallfeld im Medium der Luft abbilden. Das zweite
Modell kénnte das Schallfeld innerhalb des Absorbers unter Beriicksichtigung
der komplexen Absorberwellenzahl beschreiben. Die Oberflichen des Absorbers
stellen fiir die Kopplung der Modelle die Schnitt- bzw. Ubergangsflichen dar,
fiir die Randbedingungen hinsichtlich des Schalldrucks und der Schallschnelle

festzulegen sind.
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Anhang: Polarplots fiir die fiinf Proben

Referenzplatte

—— f=1000Hz —— f=2.000Hz f = 4.000H z
9/ — 00

-60°

90°

-90°
[dB] 4550556065 707580859095

Abbildung 57: Polarplots fiir die Referenzplatte mit § = 15°,¢ = 0°

—— f=1.000Hz — [ =2.000H% f =4.000Hz
0/ — 00
30° -30°

60° -60°

90° -90°
[dB] 4550556065 707580859095

Abbildung 58: Polarplots fiir die Referenzplatte mit 6 = 45°, ¢ = 0°
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Probe 1

—— f=1000Hz —— f=2.000Hz f = 4.000H 2
0/ — Oo

90°

-90°
[dB] 45505560657075808590 95

Abbildung 59: Polarplots fiir Probe 1 mit § = 15°, ¢ = 0°

— f=1000Hz —— f=2000Hz f = 4.000H z
9/ — 00
30°

90° -90°

[dB] 4550556065 707580859095

Abbildung 60: Polarplots fiir Probe 1 mit 0 = 45°, ¢ = 0°

—— f=1.000Hz —— f=2.000Hz f =4.000Hz
6/ — Oo
30° -30°

60° -60°

90° | -90°
[dB] 4550556065 7075808590 95

Abbildung 61: Polarplots fiir Probe 1 mit § = 75°, ¢ = 0°
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Probe 2

—— f=1.000Hz —— f=2000Hz —— f=4.000Hz
6 =0°

90°

[dB] 4550556065 707580859095

Abbildung 62: Polarplots fiir Probe 2 mit § = 15°, ¢ = 0°

— f=1000Hz —— f=2000Hz —— f=4.000Hz

90°

Abbildung 63: Polarplots fiir Probe 2 mit 6§ = 45°, ¢ = 0°

—— f=1.000Hz —— f=2000Hz —— f=4.000Hz
0[ — Oo

-30°

'a.\ |
60 S w"n" | -

-90
[dB] 4550556065 707580859095

90°

Abbildung 64: Polarplots fiir Probe 2 mit § = 75°, ¢ = 0°
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Probe 3

—— f=1.000Hz —— f=2000Hz —— f=4.000Hz

90° -
[dB] 4550556065707580859 95

Abbildung 65: Polarplots fiir Probe 3 mit § = 15°, ¢ = 0°

— f=1000Hz —— f=2000Hz —— f=4.000Hz

90°

= -90°
[dB] 4550556065 70 7580 8590 95

Abbildung 66: Polarplots fiir Probe 3 mit § = 45°, ¢ = 0°

—— f=1.000Hz —— f=2000Hz —— f=4.000Hz
0[ — Oo

T
N
\

\ //.

(N

- -90
[dB] 4550556065 707580859095

0
f

D

90°

Abbildung 67: Polarplots fiir Probe 3 mit § = 75°, ¢ = 0°
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Probe 4

—— f=1.000Hz —— f=2000Hz —— f=4.000Hz
6 =0°

90°

- _900
[dB] 4550556065707580859 95

Abbildung 68: Polarplots fiir Probe 4 mit § = 15°, ¢ = 0°

— f=1000Hz —— f=2000Hz —— f=4.000Hz
0/ — 00

90° -90°

[dB] 4550556065 707580859095

Abbildung 69: Polarplots fiir Probe 4 mit 6§ = 45°, ¢ = 0°

—— f=1.000Hz —— f=2000Hz —— f=4.000Hz
0[ — Oo

90°

-90°
[dB] 4550556065 707580859095

Abbildung 70: Polarplots fiir Probe 4 mit § = 75°, ¢ = 0°
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Probe 5

—— f=1.000Hz —— f=2000Hz —— f=4.000Hz

90°

[dB] 4550556065 707580859095

Abbildung 71: Polarplots fiir Probe 5 mit § = 15°, ¢ = 0°

— f=1000Hz —— f=2000Hz —— f=4.000Hz

90°

-90°
[dB] 4550556065 707580859095

Abbildung 72: Polarplots fiir Probe 1 mit 6§ = 45°, ¢ = 0°

—— f=1.000Hz —— f=2000Hz —— f=4.000Hz

90° -90
[dB] 4550556065 707580859095

Abbildung 73: Polarplots fiir Probe 5 mit § = 75°, ¢ = 0°
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