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Einleitung

Die messtechnische Erfassung tieffrequenter Schallfelder im
Rahmen von bauakustischen Messungen stellt eine grof3e
Herausforderung dar. Der Grund dafiir ist, dass das
Schallfeld bei tiefen Frequenzen durch eine geringe
Modenanzahl bestimmt wird. Ziel der gegenstéindlichen
Untersuchungen ist es, ein Messverfahren mit guter
Wiederholbarkeit und moglichst geringem Zeitaufwand zu
finden. Es werden dazu unterschiedliche Methoden zur
Abtastung der Schallfelder in Priifriumen verglichen und
Vorschldge zur Optimierung erarbeitet.

Laboraufbau
Priifstand

Der verwendete Bauteil-Priifstand wurde nach ISO 10140-5
konzipiert und ist im Zuge des Forschungsprojekts ,,Akustik
Center Austria“ entstanden [1]. Das Volumen des Empfangs-
raums (ER) betrdgt 55,3 m’, jenes des Senderaums (SR)
62,2 m’. Der Priifrahmen mit eingebauter Priifwand wird
zwischen dem SR und ER ecingespannt. Die Abmessungen
des gepriiften Bauteils entsprechen der Priifoffnung (10 m?).
Dadurch ist keine Nische vorhanden die eine zusitzliche
Quelle von systematischen Abweichungen darstellt.

Priifbauteil

Die Untersuchungen wurden an einer doppelschaligen
Stianderwand mit Metallstinder und doppelter Gipskarton-
beplankung durchgefithrt. Der Wandaufbau und die
Einbaubedingungen wurden entsprechend dem CEN-
Ringversuch [2] gewdhlt. Die Wand weist nach eigenen

Messungen ein  bewertetes  Schallddimm-Mall  von
Ry (C; Cy) = 67 (-9; -10) dB auf.
Methode

Motiviert durch die Untersuchungen von Schoenwald,
Zemp und Pedersoli [3] wurden folgende Verfahren zum
Methodenvergleich herangezogen:

Raumabtastung in einem dichten Raster
Standardverfahren® nach ISO 10140
,,Eckverfahren* nach ISO 16283-1
Diagonalverfahren [4]
Intensitétsverfahren nach ISO 15186-3.

Bei allen Methoden, auBler beim Intensitidtsverfahren,
wurden dieselben Lautsprecherpositionen entsprechend
ISO 10140-5 ausgewdhlt. Die in Abb. 1 dargestellten
Lautsprecher wurden gleichzeitig betrieben. Als Signal
wurde weilles Rauschen verwendet. Die Messung fiir jede
Mikrofonposition dauerte 20 Sekunden, auBler bei der
Abtastung  fir das Intensitdtsverfahren (bis zu
300 Sekunden). Eine Korrektur aufgrund von
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Hintergrundgerduschen war bei keiner Messung erforderlich.
Die Nachhallzeit wurde aus Sinus-Sweep Messungen mittels
Riickwirtsintegration bestimmt. Dabei wurden 3 Laut-
sprecherpositionen mit je 4 Mikrofonpositionen nach
ISO 3382-2 angeordnet.

Abbildung 1: Lautsprecherpositionen im Senderaum.

Zur Berechnung des Schallddmm-Malles R nach
Gleichung 1 wurde je nach Verfahren der entsprechende
energetische Pegelmittelwert Lgg bzw. Ly aus den mehrfach
durchgefiihrten Einzelmessungen verwendet (auBler beim
Intensitdtsverfahren). Die Wandfliche S in m% die
Nachhallzeit 7 in s und das Volumen des Empfangsraums V
in m’ bleiben hingegen bei jedem Verfahren konstant.

0,16-V

R=Lg — Ly +1010g( J [dB] (1)

Die Standardabweichung des Schallddmm-Mafles sp wurde
durch eine vereinfachte Fehlerrechnung nach Gleichung 2
bestimmt. Es wird davon ausgegangen, dass sich die
Abweichungen hierbei addieren. Die dafiir notwendige
Standardabweichung der Nachhallzeiten sz;) wurde aus 15
Einzelmessungen ermittelt und betrdgt maximal 0,3 dB. Die
Standardabweichungen der einzelnen Mittelwerte s, sz Sz sz
und 5739 wurden arithmetisch ermittelt.

[dB]  (2)

Sg =S5 TSrsr TS730

Raumabtastung fiir Referenzwertbildung

Eine hochaufgeloste Raumabtastung wurde mithilfe einer
automatisierten ~ Messvorrichtung ~ durchgefiihrt.  Das
Mikrofon folgte dabei schrittweise einem vordefinierten
Messpfad in 6 horizontalen Ebenen. Auf diese Weise
wurden im Empfangsraum 480 und im Senderaum 282
Messpunkte gemessen. Der Teil des Senderaums in dem sich
die Lautsprecher befanden, wie in Abb. 2 zu sehen ist, wurde
von der Abtastung ausgeschlossen. Die Messpositionen der
anderen Verfahren befanden sich ebenso auBerhalb dieses
Bereichs. Der minimale Abstand zu den Lautsprechern
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betrug 0,8 m und zu den Raumbegrenzungen 0,2 m bis
0,3 m. Die Auswahl des Rasters hat keinen Einfluss auf die
relative Differenz zwischen den Messverfahren [5].
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Abbildung 2: Horizontaler Schnitt des Messrasters im ER
(links) und SR (rechts). Lautsprecherbereich (rot) wurde

ausgeschlossen.

Standardverfahren
Die Messungen zum ,Standardverfahren“ wurden
entsprechend der Normreihe ISO 10140 durchgefiihrt. Die
Mindestabstinde  zwischen =~ Mikrofonpositionen  und
Raumbegrenzungen  betrugen 0,7m und zu den

Lautsprechern und dem Priifkdrper 1 m. Insgesamt wurden
10 Datensitze erhoben.

Eckverfahren

GemaB ISO 16283-1 ist fiir in-situ Messungen in Rdumen
mit einem Volumen unter 25 m’ das ,,Eckverfahren® zur
Messung des tiefen Frequenzbereichs heranzuziehen. Dabei
werden ausschlieBlich 50 Hz, 63 Hz und 80 Hz Terzbiander
betrachtet. Zusitzlich zum Standardverfahren wird der
Schalldruckpegel in jeder Raumecke L., gemessen. Die
Ermittlung des Raum-Mittelwertes L, erfolgt je Terzband
nach Gleichung 3, wobei der maximale Pegelwert L., im
Verhéltnis 1:2 mit dem ,.traditionell* ermittelten Schallpegel
des Diffusfeldes L, gewichtet wird.

L, = 1010gB (100“&* +2-10" )} [dB]  (3)

Bei den Untersuchungen wurden in jedem Raum fiir alle 8
Ecken je 5 Datensitze ermittelt. Die Abstinde zu den
Raumbegrenzungen in den Eckpositionen wurden zwischen
0,3 m - 0,4 m variiert.

Diagonalverfahren
Das Diagonalverfahren ist eine nicht standardisierte
Messmethode fiir rechteckige Rdume mit modalem

Schallfeld. Bei diesem Verfahren wird davon ausgegangen,
dass das Schalldruckpegel-Minimum und -Maximum
entlang einer Diagonale gleichermallen zum Mittelwert
beitragen [4]. Schoenwald et al. schlagen vor, lediglich die
Halbdiagonalen von der Raumecke bis zur Raummitte
anstatt der vollen Diagonalen zu untersuchen, sowie die
Anzahl der Mikrofonpositionen zu erhéhen [3]. Es wurden
deshalb je 10 Mikrofonpositionen mit einem Abstand von
ca. 0,3 m entlang einer halben Raumdiagonale gemessen.
Der Mindestabstand zu den Raumbegrenzungen betrug
ca.0,2m. Im ER wurden insgesamt 8 Halbdiagonalen
abgetastet. Im SR aufgrund der Lautsprecherpositionen und
dem dazu notwendigem Mindestabstand wurden zwei
Halbdiagonale, wie in Abb. 3 dargestellt, erfasst.
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Abbildung 3: Abtastschema beim Diagonalverfahren im
ER (links, griin) und SR (rechts, orange).

Intensititsverfahren

Die Messungen und die Auswertung wurden nach
ISO 15186-3 bei 50 Hz, 63 Hz und 80 Hz Terzbindern
durchgefiihrt. Die Riickwand im Empfangsraum wurde nach
Normvorgaben absorbierend verkleidet. Im Senderaum
wurden 5 Lautsprecherpositionen auf einer Linie und
16 Mikrofonpositionen an der Wandoberfliche inklusive
Randbereiche verteilt. Die kontinuierliche Abtastung der
gesamten Oberfliche der Priifwand erfolgte mit einer
Intensititssonde mit einem Abstandshalter von 10 cm.

Differenzbildung zwischen den Messverfahren

Die Genauigkeit der Messverfahren ldsst sich durch eine
Differenzbildung mit dem Referenzwert vergleichen. Der
Referenzwert L, bzw. R,., (gebildet mit allen Messpunkten
im Raster, d.h. inkl. Randbereiche) wird von dem Mittelwert
der jeweiligen Methode L,,ciode DZW. Remode abgezogen (vgl.
Abb. 8 und Abb. 9).

Ergebnisse
Schallpegelverteilung im Raum

Die Raumabtastung in einem dichten Raster diente als
Referenz und zur Analyse der Schallfelder in den
Priifriumen. Abb. 4 zeigt den spektralen Verlauf der
Standardabweichung s; des mittleren Schalldruckpegels.
Wie zu erkennen ist, liegt die Standardabweichung in den
betrachteten Terzbdndern fiir beide Priifriume zwischen
2 dB und 5 dB.

s in dB
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Abbildung 4: Standardabweichung s; des mittleren

Schalldruckpegels im ER und SR aus der Rastermessung.
Die Abb. 5-7 visualisieren die Modenformen bei den
einzelnen Terzbdndern in den beiden Priifriumen bzw.
zeigen die Héufigkeitsverteilung (Histogramme) der
ermittelten Schalldruckpegel. Aus Abb. 5 ist ersichtlich, dass
das Schallfeld beim 50 Hz Terzband aufgrund einer
stehenden Welle im Empfangsraum eine bimodale Ver-
teilung im Histogramm aufweist. Die beiden Modi dieser
Verteilung sind weit voneinander entfernt, wodurch eine
hohe Standardabweichung von bis zu 5dB entsteht.
Aufgrund des Wegfallens eines grolen Messbereichs durch
den einzuhaltenden Mindestabstand zum Lautsprecher ist
dieser Effekt im Senderaum nicht zu erkennen.



Haufigkeitsverteilung der Pegelwerte bei 50 Hz
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Abbildung 5: Oben: Hiufigkeitsdichte der Pegelverteilung
im ER (links) und SR (rechts) sowie der Raum-Mittelwert
(rot) bei 50 Hz. Unten: das Schallfeld im ER und SR.
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Abb. 6 zeigt eine breite Normalverteilung der Haufigkeits-
dichte bei 100 Hz. Die Standardabweichung bei diesem
Terzband betrdgt max. 4,4 dB und ist durch die Geometrie
des Senderaums bestimmt.

Haufigkeitsverteilung der Pegelwerte bei 100 Hz
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Abbildung 6: Oben: Hiufigkeitsdichte der Pegelverteilung
im ER (links) und SR (rechts) sowie der Raum-Mittelwert
(rot) bei 100 Hz. Unten: das Schallfeld im ER und im SR.
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Abb. 7 =zeigt eine schmale Haufigkeitsverteilung der
gemessenen Schalldruckpegel bei 200 Hz und somit eine
geringe Standardabweichung von 1,5 dB bis 2,0 dB in
beiden Priifraumen.

Haufigkeitsverteilung der Pegelwerte bei 200 Hz
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Abbildung 7: Hiufigkeitsdichte der Pegelverteilung im ER
(links) und SR (rechts) sowie der Raum-Mittelwert (rot) bei
200 Hz.
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Standardverfahren

Die zusammengefassten Ergebnisse der Schallpegel-
messungen im Empfangs- und Senderaum bzw. die daraus
resultierenden Schallddmm-Mafle sind in Abb. 8 und Abb. 9
dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die mittleren Schall-
druckpegel im ER und SR bis inkl. 80 Hz aufgrund der
Mindestabstdnde nach ISO 10140-4 im Vergleich zu der
Referenzmessung stark unterschétzt werden. Eine Ausnahme
bildet das 100 Hz Terzband. Abb. 6 unten rechts zeigt, dass
die Pegel-Maxima bei diesem Terzband eher im zentralen
Bereich des Senderaums verteilt sind, und die Pegel-Minima
cher in Randbereichen auftreten.

Da die Differenz zum Referenzpegel im Senderaum groBer
ist als im Empfangsraum, weist das Schallddmm-Maf} nach
Standardverfahren eine positive Abweichung auf (siche
Abb.9), d.h. die Schallddmmung des Bauteils wird
iiberschitzt. Die Ursachen der Unterschiede zwischen SR
und ER miissen noch genauer untersucht werden. Der
Verlauf der Standardabweichung beim Standardverfahren in
Abb. 9 dhnelt jener der Schallpegelverteilung aus der Abb. 4.

Eckverfahren

Das Eckverfahren liefert systematisch hdhere mittlere
Schalldruckpegelwerte (Abb. 8, rot) als alle anderen
Verfahren. Diese Erkenntnis stimmt mit den Ergebnissen in
[3], [5], [7] Uberein. Wie beim Standardverfahren, ist die
Abweichung zur Referenz im Senderaum grofer als im
Empfangsraum. Daher ist das Schallddmm-Mal} ebenso
hoher als bei der Referenzmessung. Auch die Standard-
abweichung des Verfahrens in Abb.9 wird durch die
Gewichtung 1:2 deutlich von L,y beeinflusst, obwohl die
Abweichung zwischen den maximalen Pegelwerten in den
Ecken nur noch 0,2 dB betrégt.

Die Ecke mit maximalen Pegelwerten im Senderaum befand
sich im ausgeschlossenen Bereich auf der Lautsprecherseite.
Daher wurde diese bei der Auswertung nicht berticksichtigt.
Wird sie bei der Berechnung doch herangezogen, ist die
Differenz um ca. 1 dB hoher.

Diagonalverfahren

Wie in [3] zeigt das Diagonalverfahren ecine niedrige
Standardabweichung und eine gute Ubereinstimmung mit
den Referenzwerten (Abb. 8 und Abb. 9, griin). Fiir den ER
sind die Vergleichskriterien Genauigkeit und Wiederhol-
barkeit am besten erfiillt, wenn die Diagonalen (bzw.
Halbdiagonalen) den Verlauf von oben nach unten in
Richtung Priifwand folgen. Diese sind in Abb. 3 griin
eingezeichnet. Der Nachteil des Verfahrens ist, dass im SR
aufgrund des Lautsprecherbereichs ein Pegelmittelwert
lediglich zwischen den beiden Diagonalen (Abb. 3, orange)
zur Analyse herangezogen werden kann und keine Standard-
abweichung ermittelt werden kann.
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Abbildung 8: Differenzen L,emoq — Ly Die Mittelwerte
und die Standardabweichungen sind aus haufig an-
gewendeten Messverfahren ermittelt. Links: ER, rechts: SR.

Intensititsverfahren

Die Ergebnisse des Verfahrens fiir tiefe Frequenzen nach
ISO 15186-3 zeigen in Abb. 9 eine gute Ubereinstimmung
mit der Referenzmessung und eine sehr gute
Wiederholbarkeit. Dies resultiert aus der Tatsache, dass die
Standardabweichung der mittleren Schalldruckpegel an der
Oberflache der Priifwand kleiner ist als die der mittleren
Schalldruckpegel im Raum [8]. Laut Dijckmans und
Vermeir haben die Lautsprecherpositionen bei diesen
Verfahren einen geringen Einfluss auf die Messergebnisse.

Riethod = Rrerin dB sR indB

Y 50 63 80 100 125 160 200
14 Terzband in Hz

—=— Standardverfahren

—e— Eckverfahren

—— Diagonalverfahren

—=— Intensitatsverfahren
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Abbildung 9: Differenzen R,cp00 — R, (links) und
Standardabweichungen sy (rechts).

Zusammenfassung

Die Vorgehensweise mit zufillig gewéhlten Positionen fiir
die Bestimmung des Schallddmm-MaBes beim Standard-
und Eckverfahren im erweiterten Frequenzbereich ab 50 Hz
filhrt zu einer erhohten Standardabweichung bei beiden
Messmethoden. Es wird eine strukturierte Anordnung der
Messpositionen  entlang  definierter =~ Raumdiagonalen
vorgeschlagen, da diese Messmethode wenig Zeitaufwand
bendtigt und Messergebnisse mit einer relativ geringen
Standardabweichung liefert. Fiir eine gute Ubereinstimmung
mit der Referenzmessung wird eine Halbdiagonale im
Empfangsraum und zwei Halbdiagonalen mit je 10
Mikrofonpositionen im Senderaum benétigt.
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Ausblick

Pedersen, Moller und Waye schlagen den Raum-
Perzentilpegel L,;) anstatt des hier verwendeten Raum-
Mittelwertes als Referenzwert vor [6]. Die Frage der
Anwendbarkeit von L, im Priifstand ist noch zu klaren.

Es wurde beobachtet, dass die Abweichungen zum Referenz-
Schallddmm-MaB3  hauptsdchlich durch die hoheren
Differenzen im Senderaum hervorgerufen werden. Die
Ursachen fiir die erhdhten Differenzen im Senderaum sind
noch tiefergehend zu untersuchen.
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