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Einleitung 
Im gegenständlichen Beitrag wird die Entwicklung einer 
automatisierten Schallfeldabtastung in Prüfräumen für 
akustische Untersuchungen vorgestellt. Mit Hilfe der 
entwickelten Automatisierung können die Schalldruckpegel 
in den Prüfräumen bei beliebiger Mikrofonpositionierung, 
d.h. mit einer nahezu beliebigen Anzahl an Mikrofon-
positionen, ohne Nutzereingriff ermittelt werden.  

Anzahl an Mikrofonpositionen   
Für die Messung der Schalldämmung von Bauteilen nach 
ISO 10140 werden mindestens fünf feststehende Mikrofon-
positionen (oder ein bewegtes Mikrofon) im Sende- und 
Empfangsraum gefordert. Abbildung 1 zeigt, dass durch die 
Verwendung einer größeren Anzahl an Mikrofonpositionen 
der mittlere Schalldruckpegel bei modalen Schallfeldern 
zuverlässiger ermittelt werden kann. Die Daten stammen aus 
Untersuchung der Messwiederholbarkeit, bei der vier mit dem 
Verfahren vertraute Personen je drei Messungen des mittleren 
Schallpegels im Empfangsraum mit 5 Mikrofonen und 
10 Mikrofonen durchgeführt haben.  

 
Abbildung 1: Mittlere Standardabweichung des mittleren 
Schalldruckpegels im Raum über vier Personen mit je drei 
Messungen (N=12 je Kurve). 

Bei mehrmaligem Umstellen der Mikrofone kann es 
vorkommen, dass die Messpositionen in manchen Ebenen 
unbeabsichtigt parallel zu den Raumbegrenzungen verlaufen 
und dadurch die Messergebnisse beeinflusst werden. Durch 
eine automatisierte Schallfeldabtastung kann hingegen ein 
geprüfter Algorithmus verwendet werden, wodurch keine 
personenbezogene Abweichung entsteht.  

Ein weiterer Vorteil der Messautomatisierung ist die 
Zeitoptimierung bei aufwändigen Messungen, wie zum 
Beispiel bei einer Flächen- oder Volumenabtastung. Der 
Aufwand einer manuellen Raumabtastung mit über 
500 Punkten beträgt je nach Setup mehr als 50 Stunden. Mit 
Hilfe der Automatisierung wird der Aufwand auf 5 Stunden 
reduziert. 

 

Art der Automatisierung 
Dieser Abschnitt geht auf die technischen Charakteristiken 
der Messsysteme ein.  

Mobiles Messsystem: Seilwinden 
Für die hochaufgelösten 3D-Abtastungen der Raumpegel 
wurde ein Seilwindensystem entwickelt, welches das 
Mikrofon im Raum positioniert. Dieses System, wie in 
Abbildung 2 dargestellt, besteht aus Seilwinden mit 
Schrittmotoren und wird elektronisch angesteuert. 

  
Abbildung 2: a) eine der vier Seilwinden in einer Raumecke, 
b) schematische Darstellung des Messsystems. 

Der Messbereich im Raum sollte frei von Gegenständen sein. 
Je nachdem ob der gewünschte Messbereich ein Rechteck 
oder ein Dreieck darstellen soll, werden vier (wie im 
Empfangsraum in Abbildung 3, a) bzw. drei Seilwinden (wie 
im Senderaum in Abbildung 3, b) benötigt.  Das Mikrofon 
hängt dabei an vier bzw. drei Schnüren, wobei das 
Mikrofonkabel am Boden mitgeschleppt wird. 

 
Abbildung 3: Beispiel des Messbereiches mit vier (links) 
oder drei Seilwinden (rechts) bei einer Raumabtastung im 
Prüfstand [1]. 

Die Bedienung erfolgt über ein Interface in PureData – einer 
datenstromorientierten Entwicklungsumgebung, die eine 
visuelle Programmierung benutzt. 

Der Vorteil dieses mobilen Messsystems besteht in der 
Möglichkeit, nach Bedarf auch in-situ Raumabtastungen 
durchführen zu können. 
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Zu den Nachteilen des Seilwinden-Systems zählen jedoch 
mögliche Seilrisse und die Krümmung der Messebene im 
Eckbereich. Diese Nachteile können mit geeigneten Seilen 
und Rollengrößen kompensiert werden.  
Außerdem kann die Höhe der Messebene nur bis zu einem 
gewissen Winkel zwischen den Schnüren automatisch ohne 
Nutzereingriff variiert werden. Unter der Decke, wo die 
Motorenleistung nachlässt, muss das Mikrofon mit einer 
vertikalen Verlängerung mit Gegengewicht (die Stange in 
Abbildung 4) auf die benötigte Ebene gebracht werden. 

 
Abbildung 4: Gewichtsbalancierte Verlängerung für 
Messungen unter der Decke bei zu flachen Winkeln 
zwischen den Schnüren (rot). Das Mikrofon ist mit einem 
Kreis markiert. 

Fixiertes Messsystem: Portalkran 
Aufgrund der oben genannten Nachteile des Seilwinden-
Systems wurde ein weiteres System entwickelt, welches 
einem Portalkran ähnelt. Die Konstruktion ist in Abbildung 5 
dargestellt. Es besteht aus zwei unter der Decke fix 
installierten, raumlangen Fahrschienen (X-Achsen), entlang 
derer eine Brücke fährt (Y-Achse). Längs der Y-Achse 
verfährt die Laufkatze mit einer kleinen Seilwinde (Z-Achse), 
an deren Seil der Messsensor befestigt wird.  

Die Laufschienen bestehen aus Aluprofilen mit 3D 
gedruckten Verbindungsstücken. Jede Achse wird mit einem 
Schrittmotor angetrieben. Ein über Rollen eingespanntes 
Schnursystem setzt die Brücke über der Längsachse X so in 
Bewegung, dass beide Enden immer parallel laufen und sich 
nicht schief stellen können.  

Die Justierung auf Nullposition erfolgt gleich wie bei einem 
3D Drucker mit einem Stopp-Schalter auf jeder Achse.  

 

 
Abbildung 5: Kranbrücke (Y-Achse) in der Raummitte. 
Unten: Seilwinde auf der Laufkatze (Z- und Y-Achsen). 

Alternativ zu dem Kransystem kann auch ein 3-Achs-
Roboterarm verwendet werden [2]. 

Raster 
Dieser Abschnitt beschreibt im Detail die Schallfeldabtastung 
im Raum.  

Vorbereitung 
Der Mikrofonpfad kann direkt im G-Code Format manuell 
definiert oder über ein 3D Modell aufbereitet werden.  

Die Umwandlung der XYZ Koordinaten aus einem Modell in 
G-Code kann beispielsweise in der 3D Software Unreal 
Engine erfolgen. Dafür wird eine Simulation der 
Mikrofonbewegung durchgeführt. Das Programm ermöglicht 
es auch, Raumbereiche mit Hindernissen (Lautsprechern, 
Diffusoren) automatisch auszuschließen, indem die mit den 
Hindernissen kollidierenden Pfadpunkte aus der 
Koordinatenliste gelöscht werden.  

Parameter 
Der Zeitaufwand einer hochaufgelösten Raumabtastung wird 
durch folgende Parameter bestimmt: 

- Pfad 

- Rasterabstand (Auflösung) 

- Mittelungszeit (Signal) 

Die effiziente Bewegung beginnt mit der kürzesten Achse (Z) 
an, dann folgt die Breite (Y) und anschließend die Länge (X). 

DAGA 2019 Rostock

106



Der Abstand zwischen den Messpunkten soll so gering wie 
nötig, aber so weit wie möglich sein. Dies hat zwei 
Begründungen. Bei Untersuchungen unterhalb der 
Schröderfrequenz, wo das Schallfeld ungleichmäßig verteilt 
ist, muss der Rasterabstand an den Frequenzbereich angepasst 
werden, um auch die kürzeren Wellenlängen ausreichend 
genau diskretisieren zu können. Jedoch steigt der 
Messaufwand mit der Rasterdichte enorm.  

Anhand von Abbildung 6 wird gezeigt, wie schnell sich die 
Anzahl an Messpositionen in einem Raum mit einem 
Volumen von 55 m3 mit der zunehmender Rasterauflösung 
vergrößert.  

 
Abbildung 6: Anzahl der Messpositionen im Raum je nach 
Rasterauflösung. 

Bei einer Mittelungszeit von 10 Sekunden, einer 
Bewegungszeit von 5 Sekunden und einem Rasterabstand von 
20 cm ist mit einem Messaufwand von insgesamt ca. 
17 Stunden zu rechnen. Davon wird der reine 
Lautsprechereinsatz ca. 11 Stunden betragen.  

Übermäßig lange Messzeiten sollen jedoch vermieden 
werden, da bei einem dauerhaften Betrieb der Lautsprecher 
das Risiko einer Überhitzung der Schwingspule zu hoch ist. 
Eine Überhitzung könnte zu einer geänderten Leistung oder 
gar einer Zerstörung des Lautsprechersystems führen.  

Eine Lösung dafür wird durch Abbildung 7 verdeutlicht. 
Werden in einem Setup statt einem Mikrofon vier Mikrofone 
verwendet, so wird bei einem Rasterabstand von 15 cm (um 
eine sinusförmige Welle bei 315 Hz mit 7 Messpunkten zu 
diskretisieren) und einer Mittelungszeit von 5 Sekunden die 
Einsatzdauer des Lautsprechersystems auf zwei Stunden 
reduziert.  

 
Abbildung 7: Lautsprechereinsatz in Stunden in 
Abhängigkeit vom Rasterabstand.  

Visualisierung 
Eine automatisierte Raumabtastung liefert detaillierte Daten 
über das Schallfeld, welche zu verschiedenen Zwecken 
verwendet werden können.  

Eine 3D Visualisierung der ermittelten Schalldruckpegel in 
Räumen, wie in Abbildung 8, ermöglicht es, die Raummoden 
und die akustischen Hotspots zu orten.  

Aus den frequenzabhängigen statistischen Parametern, wie 
zum Beispiel die Breite der Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion in Abbildung 9, können Rückschlüsse über die 
Messunsicherheit gezogen werden.  

 
Abbildung 8: Schalldruckpegel im Empfangsraum (oben) 
und Senderaum (unten) des Wandprüfstandes bei 80 Hz. 

 
Abbildung 9: Wahrscheinlichkeitsdichte der Schalldruck-
pegel im Empfangsraum (rot) und Senderaum (blau) des 
Wandprüfstandes bei 80 Hz. 
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Anwendungen 
Je nach Anwendungsziel muss eine sinnvolle Rasterauflösung 
oder ein geeignetes Abtastungsmuster gewählt werden.  

Wie in der Einleitung beschrieben, kann eine Messautomation 
zur Optimierung des Messablaufs bei akustischen 
Untersuchungen angewandt werden. Im Prüfstand für 
Flankenübertragung im kanadischen NRC-IRC wurden dafür 
automatisierte Messsysteme in insgesamt acht Räumen 
gleichzeitig betrieben [2]. Anhand eines Algorithmus wurden 
neun Mikrofonpositionen je Raum so gewählt, dass ihr 
Mittelwert sich an den Mittelwert über eine signifikant 
größere Anzahl an Positionen annäherte (über 150 
Messpunkten in jedem Raum), welche das gesamte 
vorgeschriebene Raumvolumen abdeckten. Dieses Beispiel 
zeigt, wie eine effiziente Anordnung von wenigen 
Mikrofonpositionen mittels einer Rastermessung ermittelt 
werden kann. 

Im Akustik Center Austria in Österreich und dem EMPA Lab 
in der Schweiz dienten Rastermessungen als Basis zum 
Vergleich der Messmethoden zur Ermittlung der 
Schalldämm-Maße bei tiefen Frequenzen [1], [3]. 

Die Abtastung der Intensitätspegel an einer Bauteilfläche ist 
ein Verfahren, welches sich zur Ermittlung des Schalldämm-
Maßes nach EN ISO 15186-3 besonders im tieffrequenten 
Bereich eignet. Mithilfe einer Messautomation kann die 
Wandfläche nach diesem Verfahren mit einer Intensitätssonde 
effizient in einem 2D Raster abgetastet werden. 

Außerhalb der Bauakustik kann die Messautomation für 
Flächen- und Volumenabtastungen u.a. auch für folgende 
Anwendungen eingesetzt werden: 

- Validierung der numerischen Simulationen,  
- Bestimmung der optimalen Lautsprecherpositionen,  
- Überprüfung der Diffusität in Hallräumen,  
- Bestimmung der Abhörpositionen in Studioräumen, 
- sowie die Ermittlung der Schallleistung an der 3D-

Hüllfläche nach EN ISO 3740. 

Zusammenfassung 
Die Messautomation macht es möglich, akustische 
Messungen mit minimiertem Benutzereingriff und erhöhter 
Datenqualität durchzuführen.  

Ein breites Anwendungsspektrum und eine hohe 
Zuverlässigkeit sowie eine signifikante Zeitersparnis bei 
aufwendigen Messungen sind Vorteile, die die 
Messautomation für akustische Untersuchungen wertvoll 
machen.  
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