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Die Bestimmung des Absorptionsgrads im

virtuellen® Hallraum

Eine Anwendung der Simulationshberechnung mit dem Schallteilchenverfahren

Wolfgang Probst, Greifenberg

Zusammenfassung Im Beitrag wird eine Art ,Fallstudie” zur praktischen
Anwendung der akustischen Simulationsberechnung vorgestellt. Ausloser
war die Aufgabe, die zu erwartende Verbesserung der Larmsituation fiir
eine geplante Industriehalle bzw. die Verringerung von Nachhallzeiten und
Beurteilungspegeln an Arbeitsplatzen durch den Einbau eines schallabsor-
bierenden Kulissen-Deckensystems zu prognostizieren. Vom Hersteller bzw.
Lieferanten des Systems wurden flir dieses Kulissensystem Absorptions-
grade mitgeteilt, die nach Einsicht des zugrunde liegenden Priifberichts als
nicht geeignet angesehen wurden, um in entsprechenden Schallberech-
nungen direkt angewendet zu werden. Diese Absorptionsgrade sind mit
einem nicht der Norm DIN EN ISO 354 [1] entsprechenden Aufbau des
Kulissensystems in einem Hallraum ermittelt worden. Der Fall ist exempla-
risch und die Umrechnung der angegebenen auf die in der Planungsrech-
nung verwendbaren Absorptionsgrade mithilfe der akustischen Simulation
soll deshalb als haufig nutzbare Strategie in den einzelnen Schritten be-
schrieben werden. Der Beitrag soll auch Defizite der Normung bei der Defi-
nition der akustischen Eigenschaften von Absorberkonstruktionen und
Méglichkeiten zu ihrer Behebung aufzeigen.

Determination of absorption coefficients in a “virtual*
reverberation chamber — an application of acoustic
simulation with the sound particle model.

Summary The following is a case study for an application of acoustic simu-
lation techniques. Starting point was the task to predict the possible noise
reduction at the work places in an industrial production hall and the de-
crease of reverberation time if a planned baffle system would be installed
as recommended by the supplier. After a thorough inspection of the test
certificate for the baffle system it was decided that the declared absorption
data could not directly be applied in acoustic calculations, e.g. to predict
the reverberation time and reduction of noise levels. The measurements
performed in the reverberation chamber and especially the measurement
setup were not in agreement with the requirements of the cited standard
DIN EN ISO 354 [1] and therefore the declared absorption data would
result in an overestimation of the systems acoustic performance. The case
is exemplary and therefore the steps to derive the absorption coefficients
according to the standard from those measured with any other — but in
detail documented — setup are presented as a method generally applicable
in such cases. Further some shortcomings of standards concerning the de-
finition of the acoustic properties of absorbing structures are shown up and
strategies to solve them are presented.
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Z ur Berechnung der Schallausbreitung im Raum wird bei den
im Folgenden beschriebenen Untersuchungen mit dem Soft-
waresystem CadnaR [2] das sog. Schallteilchenverfahren ange-
wendet). Entsprechend Bild 1 sendet eine gleichférmig ab-
strahlende Punktschallquelle Schallteilchen in statistisch ver-
teilte Richtungen aus, wonach deren Weg bis zu einer von der
Aufgabenstellung abhédngigen Laufzeit berechnet wird. Fiir jedes
eine bestimmte Schallenergie transportierende Teilchen wird
nach Zufallsprinzip die Startrichtung bestimmt, wobei alle Rich-
tungen gleich wahrscheinlich sind. Mit ausreichend grofier Teil-
chenzahl wird so eine gleiche Belegung aller gleich grofien
Raumwinkelelemente erreicht.

Wie Bild 2 zeigt, wird das Raumvolumen in kleine Zdhlvolu-
mina - die Voxel - unterteilt und es werden in jedem Voxel die
Teilchen mit einer Gewichtung entsprechend der Laufwegliange
durch das Voxel als Beitrag zur Schallenergiedichte summiert.
Die Grofle der Voxel bestimmt das Auflosungsvermogen fiir die
berechneten Immissionskenngrof3en.

Bild 1 Visualisierung der von einer Punktquelle gleichzeitig ausge-
sendeten Teilchen nach einer bestimmten Laufzeit mit bereits er-
folgter erster Reflexion an Decke und FuBboden. Die Farbe kodiert
in diesem Beispiel die Reflexionsordnung (0. Ordnung bzw. Direkt-
schall griin, 1. Ordnung blau).

Bild 2 Aufteilung des relevanten Raumvolumens in Voxel.

Deine allgemeine Ubersicht zu diesem Verfahren ist in [3], Abschn. 11.2, zu finden.
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Bild 3 Aus den zeitklassierten Energiedichten abgeleitetes Echo-
gramm (untere Kurve) und durch Rickwdértsintegration ermittelte
Abklingkurve (obere Kurve) zur Bestimmung der Nachhallzeiten.

Bild 4 Transmission, Absorption und Reflexion an einer Platte.

Bild 5 Modell des Hallraums mit der sich ausbreitenden Schall-
teilchenwolke.

An den festgelegten Immissionspunkten werden die Schall-
pegel aus den fiir die Voxel-Mittelpunkte ermittelten Werten
interpoliert. Da fiir jedes ein Voxel durchquerende Schallteil-
chen dessen Energiebeitrag und die Laufzeit seit Aussendung
von der Quelle bekannt ist, kann die eingetroffene Schallenergie
in Zeitklassen unterteilt und gemafl Bild 3 (untere Kurve) als
Energie-Impulsantwort bzw. Echogramm aufgetragen werden.
Durch Riickwiértsintegration [4] ergibt sich hieraus die auf das
Abschalten der konstant abstrahlenden Quelle bezogene Ab-
klingkurve (obere Kurve) und daraus wiederum die Nachhallzeit
sowie alle daraus ableitbaren raumakustischen Kennwerte fiir je-
des Frequenzband.

Jedes Bauteil zur Modellierung des Raums, der Einbauten und
der Einrichtungsgegenstande weist neben seiner Geometrie drei
fiir jedes Frequenzband getrennt anzugebende Kenngrof3en auf
- den Absorptionsgrad o, den Transmissionsgrad t sowie den
Streugrad s (zur Festlegung der relativen Anteile von diffus zu
spiegelnd reflektierter Schallenergie).

Bild 4 zeigt den Zusammenhang der beiden erstgenannten
Kenngrofien fiir eine Platte. Der Anteil © der von links einfallen-
den Schallenergie E wird zur rechten Seite transmittiert und
unter Bertlicksichtigung eines die Dissipation beschreibenden
Absorptionsgrads a wird der Anteil (1 - 1 - o) reflektiert.
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Bild 6 Schallteilchen nach mehrfacher Reflexion und diffuser
Durchmischung.

Der Streugrad s, der das Verhéltnis der nicht geometrisch re-
flektierten zur insgesamt reflektierten Schallenergie beschreibt,
beeinflusst die Richtung des im Beispiel nach links reflektierten
Schallstrahls.

Modellierung eines Hallraums

Zur Modellierung eines Hallraums fiir Schallberechnungen
wird ein wiirfelférmiger Raum mit einer Seitenldnge von 6 m
und somit einem Volumen V von 216 m?* und einer Raumober-
fliche von 216 m? angenommen. Den Raumbegrenzungs-
flichen wird in allen Frequenzbédndern von 125 bis 4 000 Hz ein
Absorptionsgrad von 0,05 und ein Streugrad von 1 zugewiesen.
Wegen der aus dem Streugrad 1 resultierenden diffusen Refle-
xion entsprechend dem Lambertschen Gesetz miissen weder
schrdge Winde noch im Raum abgehdngte Diffusoren model-
liert werden, um die Diffusitdt des Schallfelds im stationdren Zu-
stand sicher zu stellen. In Bild 5 ist der Modell-Hallraum mit
der Schallquelle und einem Immissionspunkt sowie mit der sich
ausbreitenden Schallteilchenwolke dargestellt. Bild 6 zeigt den
Zustand nach mehrfacher Reflexion und der Ausbildung eines
diffusen Schallfelds.

Die Uberpriifung der Ergebnisstreuung fiir die berechnete
Nachhallzeit bei wiederholter Rechnung mit unterschiedlichen
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Tabelle 1 Vergleich der mit Simulation er-
mittelten mit den nach Eyring berechneten

Nachhallzeiten.

Frequenz in Hz
125 250 500 1000 2000 4000
T aus Simulation 3,15 3,10 3,02 2,92 2,71 217
m (20°, 60 %) * 1000| 0,09 0,28 0,64 1,11 2,13 5,86
T nach Eyring Gl. (1) 3,16 3,10 3,02 2,92 2,71 2,17

Teilchenzahlen und -laufzeiten hat gezeigt, dass fiir die Simula-
tionsrechnung mit dem beschriebenen Hallraum-Modell die Be-
rechnung mit 1 Mio. Teilchen bzw. von Strahlwegen bis zu einer
Laufzeit von 4 s ausreichend ist. Dies fithrt bei dem gewdhlten
Absorptionsgrad der Raumbegrenzungsflichen zu dem ge-
wiinschten stationdren Schallfeld - eine Erhéhung der Teilchen-
zahl oder die Wahl einer langeren Laufzeit wiirde die Ergebnisse
nicht dndern.

Validierung des Verfahrens

Absorptionsgrade von Produkten werden beim Hallraumver-
fahren tiber die Bestimmung von Nachhallzeiten ermittelt. Auf-
grund des diffusen Schallfeldes kann die zu erwartende Nach-
hallzeit nach Eyring mit Gl. (1) berechnet werden:

T = r —
4mV -S-In(1-a)

)

mit

T: Nachhallzeitin s

V: Raumvolumen in m?

S: Raumbegrenzungsflichen in m?
m: Luftddmpfungsindex

a: mittlerer Absorptionsgrad

Die mit Simulation an sechs verschiedenen im Modell-Hall-
raum verteilten Immissionspunkten berechneten Nachhallzei-
ten sind im Rahmen der betrachteten Nachkommastellen iden-
tisch. Wie Tabelle 1 zeigt, stimmen diese mit Simulation be-
rechneten mit den nach GIl. (1) bestimmten Nachhallzeiten
uberein.

Weiter soll zur Validierung die Bestimmung des Absorptions-
grads einer am Hallraumboden ausgelegten Priiffliche verwen-
det werden. Hierzu wird im Modell des Hallraums gemaf Bild 7
eine auf den Boden aufgelegte rechteckige Priiffliche mit der -
im Zuge der Validierung dann zu ermittelnden - abweichenden
Absorption beriicksichtigt.

Die Grofle der Priifflaiche entspricht jener, die im Priiflabor
und auch in der Simulation fiir die unten beschriebene Kulissen-
anordnung verwendet wurde. Dieser Priiffliche wird in jedem
Frequenzband von 125 bis 4 000 Hz ein Absorptionsgrad von 0,5
zugewiesen. Mit der Nachhallzeit T, , ohne und T, , , mit instal-
lierter Priufflache ergibt sich der Absorptionsgrad nach der
Norm DIN ENISO 354 zu

a, =0,165.£-[L- ! ]
Sp Tnach Tvor

©))

mit
ap: Absorptionsgrad der Priifflache
Sp: Priiffliche in m?
Die im simulierten Hallraum mit Priifflache ermittelten Nach-
hallzeiten T,,,, sind in Zeile 1 von Tabelle 2 aufgelistet. Mit den

fiir den leeren Hallraum zutreffenden Nachhallzeiten T, aus

Tabelle 1 ergeben sich mit Gl. (2) die aus der Simulation be-
stimmten Absorptionsgrade der Priiffliche entsprechend der
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letzten Zeile von Tabelle 2. Die Ubereinstimmung mit dem zu-
gewiesenen Absorptionsgrad von 0,5 ergibt auch fiir diesen
zweiten Teil der Validierung ein positives Ergebnis.

Damit ist gezeigt, dass der ,virtuelle“ Hallraum geeignet ist,
die akustische Wirksamkeit geometrisch unterschiedlicher An-
ordnungen von schallabsorbierenden Strukturen zu unter-
suchen.

Absorption von Kulissensystemen und ihre

Modellierung zur Simulationsrechnung

Wie einleitend erwdhnt, war der Ausgangspunkt dieser Unter-
suchung die von einem Priifinstitut ermittelten und in Produkt-
unterlagen veroffentlichten Absorptionsgrade einer Konstruk-
tion aus schallabsorbierenden Kulissen - einem Thema, das
schon in [5] ausfiithrlich behandelt worden ist. Die dort einge-
fithrte Bezeichnung von Absorptionsgraden soll im Folgenden
beibehalten werden.

oy, ist der bauteilbezogene Absorptionsgrad. Er beschreibt das
Verhiltnis von absorbierter zu auftreffender Schallenergie,
wenn das Bauteil , Kulisse“ allseitig einem diffusen Schallfeld
ausgesetzt ist. Er konnte im Hallraum nach DIN EN ISO 354 ge-
messen werden, wenn einzelne Platten des Kulissenmaterials in
so grofiem Abstand voneinander installiert wiirden, dass dieses
an einer Platte allseitig anliegende diffuse Schallfeld nicht durch
benachbarte Platten gestort wire (in der Praxis sind die dann
moglichen Plattenzahlen oft zu gering, um eine ausreichende
Genauigkeit der Ergebnisse sicher zu stellen). Der bauteilbezoge-
ne Absorptionsgrad a; - bzw. die durch Multiplikation mit der
Gesamtoberfldche sich ergebende bauteilbezogene dquivalente
Absorptionsfliche A - ist eine Basiskenngrofie zur Kennzeich-
nung eines aus Einzelelementen bestehenden Produkts, die
nicht von einer bestimmten Anordnung oder Abhdngedichte
abhédngt. Sie ist somit zum Kosten-Nutzen-Vergleich derartiger
Einzelelemente geeignet.

oy ist der auf eine bestimmte Konstruktion bezogene Absorp-
tionsgrad. Die Konstruktion ist im vorliegenden Fall eine Rei-
henanordnung der Kulissen, die bei einer Kulissenh6he & und

Bild 7 Hallraum mit auf dem Boden installierter Priifflache.
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Tabelle 2 Mit Simulationsberechnung
ermittelte Absorptionsgrade.

Simulation

Frequenz in Hz
125 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
T aus Simulation mit Pruffliche« =051 2,17 | 2,15 | 2,11 | 2,06 | 1,96 | 1,66
Hieraus a berechnet mit Gl. (2) 0,52 | 052 | 052 | 0,52 | 0,51 | 0,51

einem Reihenmittenabstand a durch den bezogenen Reihenmit-
tenabstand @’ = a/h gekennzeichnet ist. Er kann im Hallraum
nach DIN EN ISO 354 gemessen werden, wenn ein Ausschnitt
der gesamten Konstruktion so mit einem reflektierenden Rah-
men umgrenzt ist, dass der von ihm umschlossene Teil durch
Spiegelung an der Innenseite des Rahmens periodisch auf die
unbegrenzte Fliche erweitert wird. Die Konstruktion ist so auf-
gestellt oder abgehdngt, dass sie wiederum allseitig dem diffusen
Schallfeld des Raums ausgesetzt ist. Der konstruktionsbezogene
Absorptionsgrad o, ergibt sich als der Quotient aus der fest-
gestellten dquivalenten Absorptionsfliche A und der - wegen
des beidseitigen Schalldurchgangs - doppelten vom Rahmen
umschlossenen Flache S.

oy ist der bei den meisten Planungsfillen letztlich interessie-
rende Absorptionsgrad der Kulissenkonstruktion, wenn diese
vor einer reflektierenden Fliche installiert ist. Er trifft auch dann
zu, wenn sich die Schallquellen und die interessierenden Immis-
sionsorte auf einer Seite der Kulissenkonstruktion befinden und
der an der anderen Seite anschlieBende Raum nur vernachlissig-
bare Absorption aufweist. Er kann im Hallraum entsprechend
DIN EN ISO 354, Anhang B.6 wie mit Aufbau J beschrieben ge-
messen werden. Der Aufbau erfolgt direkt auf dem Boden des
Hallraums mit einem umschlieffenden reflektierenden Rahmen.

Bei der Simulationsrechnung nach dem Teilchenverfahren
gibt es drei unterschiedliche Methoden, um derartige Kulissen-
decken in schalltechnische Planungsrechnungen einzubezie-
hen. Bild 8 zeigt als Beispiel das Modell einer Getrankeabfiillan-
lage mit einem derartigen Kulissen-Deckensystem.

Die erste und flexibelste Methode besteht darin, jede einzelne
Kulisse als vertikale Platte entsprechend den Bildern 4 und 8 zu
modellieren. Den Kulissen wird der Streugrad O (spiegelnde
Reflexion) sowie der o. g. bauteilbezogene Absorptionsgrad o
zugewiesen. Dies ist die einzige erforderliche Kenngrof3e - der
Einfluss unterschiedlicher Anordnungen ergibt sich von selbst
aus der detaillierten Modellierung gemaf3 Bild 8. Wird der Trans-
missionsgrad der Kulissen zu Null gesetzt, werden die auf eine

7 ’/////////IIlllllll |

il

/

Bild 8 Modell einer Getrankeabfiillanlage mit Kulissendecke zur
schalltechnischen Berechnung.
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Kulisse auftreffenden und nicht absorbierten Schallanteile spie-
gelnd reflektiert und gelangen so in den dariiber liegenden
Deckenhohlraum. Bild 9 zeigt die Durchstrahlung der Kulissen-
decke bzw. die sie durchdringenden Schallteilchen fiir diesen
Fall. Wird der nicht absorbierte Schallanteil transmittiert, so er-
gibt dies einen Schalldurchgang entsprechend Bild 10.

Da der von den Kulissen nicht absorbierte Schall in beiden
Féllen in den oberen Deckenhohlraum eingestrahlt wird, sind
die beiden Fille im Hinblick auf die akustische Wirksamkeit im
Bereich unter der Kulissendecke meist identisch (Ausnahme: in-
homogene Verteilung von Absorption im Deckenhohlraum
uber den Kulissen)

Mit der zweiten Methode wird die Kulissendecke durch eine
Deckenplatte ersetzt, die beidseitig den konstruktionsbezoge-
nen Absorptionsgrad o, und einen Transmissionsgrad 1 - o, auf-
weist (Bild 11). Damit wird der mit oy beschriebene Anteil der
auf die Konstruktion auftreffenden Schallenergie beim ein-
fachen Durchgang absorbiert und der verbleibende Schallanteil
auf die andere Seite transmittiert.

Bei den beiden bisher beschriebenen Methoden gelangt der
nicht absorbierte Schallanteil in den Deckenhohlraum und wird
von dort - nach nochmaligem Durchlaufen der Kulissenkon-
struktion - in den Senderaum zuriickgestrahlt. Damit wird auch
eine eventuell vorhandene Absorption im Deckenhohlraum
oder auch der Absorptionsgrad der Rohdecke dariiber in das
Modell einbezogen und korrekt beriicksichtigt.

Mit der dritten Methode wird der die Kulissendecke ersetzen-
den Platte der Absorptionsgrad oy, und ein Transmissionsgrad
von 0 zugewiesen. Da ay,, bereits die Absorption der Kulissen-
konstruktion bei Anordnung vor einer reflektierenden Flache
und somit bezogen auf zweimaligem Schalldurchgang be-
schreibt, ist der verbleibende Schallanteil 1 - oy,, genau jener,
der wieder in den Senderaum eingestrahlt wird. Hier ist anzu-
merken, dass oy, der Absorptionsgrad ist, der vom Hersteller ge-
mafd DIN EN ISO 354 mit einer Anordnung der von einem Rah-
men umschlossenen Kulissenanordnung auf dem Hallraum-

Bild 9 Die Kulissendecke durchdringende Schallteilchen mit t = O.
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Bild 10 Die Kulissendecke durchdringende Schallteilchen mit
T =1-ag

Bild 12 Die Kulissendecke wird als Platte mit Absorptionsgrad o,
und Transmissionsgrad O modelliert.

boden bestimmt werden soll - eine reflektierend Riickwand ist
somit bereits einbezogen.

Ist die Kulissenkonstruktion direkt unter der Rohdecke ange-
bracht, so braucht auch keine zusitzliche Platte mit Trans-
missionsgrad O entsprechend Bild 12 vorgesehen werden. Viel-
mehr kann der Absorptionsgrad oy, direkt der Rohdecke zu-
gewiesen werden.

Die erstgenannte Methode mit der Detailmodellierung jedes
einzelnen Kulissenelements ist immer dann von Vorteil, wenn
raumseitig nicht von einem diffusen Schallfeld ausgegangen
werden kann, weil nur so die konstruktionsbedingt stark vom
Einfallswinkel abhdngige Absorption der Kulissendecke bertick-
sichtigt wird.

Anwendung der Simulationsrechnung zur

Bestimmung der erforderlichen aus den

gemessenen Absorptionsgraden

Durch die Moglichkeit der detaillierten Modellierung einer
beliebigen Kulissenanordnung und der validierten Simulation
einer Hallraummessung konnen die gewiinschten und fiir eine
schalltechnische Planung erforderlichen Absorptionsgrade
auch aus Werten, die mit einer anderen, aber eindeutig definier-
ten Anordnung gemessen worden sind, nachtraglich bestimmt
werden.
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Bild 11 Die Kulissendecke wird als Platte mit Absorptionsgrad o,
und Transmissionsgrad 1 — a,, modelliert.

Bild 13 Der Aufbau zur Messung der Schallabsorption nach
Priifbericht.

So wurde von einem Hersteller von schallabsorbierenden
Kulissen (Abmessung 1,2 m x 0,6 m) fiir eine Reihenanordnung
mit 0,4 m Reihenmittenabstand und mit jeweils 0,1 m Liicke
zwischen den Kulissen in einer Reihe die Messung der Schallab-
sorption durch ein Priifinstitut beauftragt. Bei der gewidhlten
Anordnung gemdfl Bild 13 sind zehn Reihen mit je zwei
Kulissen im Hallraum in einem Gestell so abgehdngt, dass
praktisch an allen Seiten der Reihenkonstruktion ein diffuses
Schallfeld anliegt. Ein umschliefender Rahmen ist nicht vor-
handen.

Da insgesamt 20 Kulissen installiert sind, wurde die Absorp-
tionsflache pro Kulisse als die durch 20 geteilte insgesamt fest-
gestellte Absorptionsfliche bestimmt. Der Absorptionsgrad - im
Folgenden mit o* bezeichnet - wurde durch Bezug dieser gesam-
ten Absorptionsfliche auf eine Projektionsfliche von 10 m? -
also etwa der Deckfldche der Anordnung - bestimmt. Tabelle 3
zeigt diese Ergebnisse nach Herstellerangabe.

Fir schalltechnische Berechnungen sind diese Werte nicht ge-
eignet, da die Anordnung allseitig von einem diffusen Schallfeld
umgeben und somit Schalleinfall von allen Seiten gegeben war.
Die dem - nicht vorhandenen - reflektierenden Rahmen ent-
sprechende Seitenfliche ist ebenfalls dem diffusen Schallfeld
ausgesetzt, wodurch die tiber diesen Weg erfolgende Schallab-
sorption auch der genannten Bezugstliche zugeschlagen wird.
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Tabelle 3 Die kennzeichnenden Absorptions- | KenngréBen nach Priifbericht Frequenz in Hz

daten nach Herstellerangabe. 125 250 500 1000 2000 4000
A* m? pro Element 0,14 0,35 0,62 0,77 0,70 0,47
a* 0,28 0,69 1,23 1,53 1,4 0,94

Tabelle 4 Bauteil- und konstruktions- KenngroRen Frequenz in Hz

bezogene Absorptionsgrade der unter- 125 250 500 1000 2000 4000

suchten Kulissen. ay 0,10 0,29 0,60 0,81 0,72 0,43
ay 0,12 0,30 0,52 0,63 0,58 0,40
e 0,21 0,46 0,72 0,83 0,78 0,60

Bild 14 Simulation der Messung mit dem ,virtuellen® Hallraum.

Die angegebenen und hier als a* bezeichneten Absorptions-
grade beschreiben somit nicht den absorbierten Anteil der auf
die Bezugsflache auftreffenden Schallenergie.

Hier kann die Simulation des Hallraumverfahrens als eine Art
Vergleichsmethode angewendet werden, um auf die gewiinsch-
ten der Norm entsprechenden Absorptionsdaten zu schliefien.

Im ersten Schritt wird die der Messung zugrunde liegende An-
ordnung entsprechend Bild 14 im Modell ,,nachgebaut®.

Nun wird der bauteilbezogene Absorptionsgrad der Kulissen
ag in jedem Frequenzband so bestimmt, dass die mit der Simula-
tion ermittelte Absorptionsfliche mit jener der Messung tiber-
einstimmt. Dies erfolgt in der Praxis, indem den Kulissen pro-
grammgesteuert ein Absorptionsgrad von O bis 1in 0,1 Schritten
variierend zugewiesen wird und der zugewiesene Absorptions-
grad o,; als Funktion der mit der Simulation sich ergebenden Ab-
sorptionsfliche A* bestimmt wird. Dies fiihrt fiir diese Anord-
nung auf eine Beziehung nach Gl. (3).

ay =0,511 - (A*)2 + 0,668 -A* 3)

Die ermittelten Werte zeigt die erste Zeile von Tabelle 4.

Die bauteilbezogenen Absorptionsgrade oy, die mithilfe der
Simulation aus den im realen Hallraum ermittelten dquivalen-
ten Absorptionsflachen abgeleitet sind, werden nun den beiden
Seiten jeder Kulissenplatte zugewiesen. Da die Einzelkulissen
nunmehr in akustischer Hinsicht ,stimmen*, konnen sie
der Norm entsprechend korrekt angeordnet werden, um die
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Bild 15 Kulissenanordnung schwebend mit Rahmen zur
Bestimmung von o.

resultierende Absorption a, oder o, der gewdhlten Anordnung
zu bestimmen.

Mit der Anordnung in Bild 15 sind die 20 Kulissen - nach wie
vor schwebend im ,virtuellen“ Hallraum - von einem reflektie-
renden Rahmen umgeben, der den o. g. Anforderungen ent-
spricht. Dieser Rahmen besteht aus vertikalen Platten mit dem
Wert O fiir Absorptionsgrad, Transmissionsgrad und Streugrad.
Hieraus ergibt sich der auf die Konstruktion bezogene Absorp-
tionsgrad o, in der zweiten Zeile von Tabelle 4 durch Bezug der
ermittelten dquivalenten Absorptionsfliche auf die doppelte
vom Rahmen umschlossene Fliche.

Weiter wird noch die gesamte Anordnung entsprechend Bild
16 direkt auf dem Hallraumboden angeordnet und die so durch
Simulation ermittelte dquivalente Absorptionsflaiche auf die
einfache, vom Rahmen eingeschlossene Flache bezogen, um
den Absorptionsgrad oy, dieser Kulissenanordnung vor reflek-
tierender Fliche zu bestimmen. Dies ist auch der nach der Norm
DIN EN ISO 354 - Autfbau ] - zur normentsprechenden Angabe
vorgesehene Wert.

Der Absorptionsgrad oy, kann zur schalltechnischen Berech-
nung direkt der Rohdecke zugewiesen werden, wenn diese Kulis-
senanordnung unter einer in Realitét reflektierenden Decke ab-
gehangt wird.

Anwendung fiir die schalltechnische Planung

Diese und andere Untersuchungen haben gezeigt, dass mit der
Technik der akustischen Simulation eine Detailmodellierung
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Tabelle 5 Vergleich der mit den unterschiedlichen Aufbauten ermittelten AbsorptionskenngréBen dieser Anordnung.
*) Fiir Werte > 1 ist bei der Einbeziehung in schalltechnische Berechnungen 1 zu verwenden

Frequenz in Hz
125 250 500 1000 2000 4000
A (m?) pro Element nach Herstellerangabe 0,14 0,35 0,62 0,77 0,70 0,47
a der Anordnung nach Herstellerangabe 0,28 0,69 123% | 1563* | 14%) 0,94
A (m?) pro Element entsprechend DIN EN ISO 354 | 0,11 0,24 0,37 0,43 0,40 0,31
a der Anordnung entsprechend DIN EN SO 354 0,21 0,46 0,72 0,83 0,78 0,60

Bild 16 Kulissenanordnung auf dem Hallraumboden mit Rahmen
zur Bestimmung von oy,

von Kulissensystemen moglich ist und dass der dabei notwen-
dige bauteilbezogene Absorptionsgrad o, aus der fiir eine be-
stimmte Anordnung im Hallraum ermittelten Absorptionsfliche
bestimmt werden kann. Die von den Herstellern derartiger Syste-
me fiir bestimmte Anordnungsdichten angegebenen Absorpti-
onsgrade beschreiben die akustische Wirksamkeit unter der An-
nahme eines diffusen Schallfelds - eine Annahme, die speziell
beim Einsatz in Arbeitsstdtten wie Produktionshallen und Biiro-
landschaften oft nicht zutrifft. Hier kann die geometriebedingte
Winkelabhdngigkeit der Absorption von Kulissendecken fiir die
letztlich erzielte Lirmminderung entscheidend sein.

Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn der von einer Maschine
uber die Reflexion an der Decke an den zugeordneten Bediener-
platz gelangende Schall den Pegel dort bestimmt, weil der
Direktschall durch eine an dieser Seite angebrachte abschirmen-
de Scheibe gemindert ist. Eine Kulissenkonstruktion iiber der
Maschine zur Minderung dieses Anteils ist wesentlich weniger
effektiv als eine Beurteilung aufgrund ihrer vom Hersteller mit-
geteilten Absorption ergibt. Der iiber die Decke von der Ma-
schine zum zugeordneten Arbeitsplatz gelangende Schall durch-
strahlt die Kulissendecke nahezu senkrecht und wird deshalb
wesentlich weniger geschwdcht, als dies in dem auf diffusen
Schalleinfall bezogenen und vom Hersteller angegebenen Ab-
sorptionsgrad zum Ausdruck kommt. Mit der Detailmodellie-
rung werden derartige Effekte verfahrensbedingt beriicksichtigt.

Aber auch bei einer aufgrund der Gesamtanordnung richtigen
Verwendung dieser auf diffusen Schalleinfall bezogenen Absorp-
tionsgrade ist Vorsicht geboten. Die Angabe von Absorp-
tionsgraden, die den Wert 1 aufféllig {ibersteigen, sollte stets An-
lass zur Nachpriifung des Messberichts und des verwendeten
Messaufbaus sein. Selbstverstdndlich kénnen sich durch Neben-
effekte auch bei korrekter Bestimmung im Hallraum fiir hochab-
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sorbierende Flichen Werte geringfiigig tiber 1 ergeben und es ist
in diesen Fillen auch richtig, diesen Wert bei Berechnungen als 1
anzunehmen. Im hier beschriebenen Beispiel sind aber die vom
Hersteller angegebenen Werte aufgrund der fehlenden Rahmen-
abdeckung bei der Bestimmung regelrecht irrefithrend (Tabelle
5).

Auch wenn der bei Berechnungen mit diesen Werten resultie-
rende Fehler durch die Begrenzung der Werte auf 1 in manchen
Fallen nicht sehr grof3 ist, geben die angegebenen Werte nicht die
tatsdchliche akustische Wirksamkeit wieder und verwischen bei
der schalltechnischen Berechnung durch das ,Kappen“ dieser
hohen Werte auf 1 die unterschiedliche Wirksamkeit in den ein-
zelnen Frequenzbindern.

Ein dhnliches Problem ergibt sich aufgrund der Definition des
Absorptionsgrads fiir Deckensegel oy, in der Richtlinie tiber die
Schallabsorption abgehdngter Unterdecken [6]. Dort wird die ge-
samte Absorption der anteiligen Deckenfldche inklusive Rand-
spalt und absorbierender Riickseite auf die Plattenvorderseite be-
zogen und der so bestimmte, den Wert 1 typischerweise tiberstei-
gende Absorptionsgrad als a,,, weiterverwendet. Als Fingangs-
grofle fur eine Simulationsberechnung ist ein Absorptionsgrad
> 1 aber nicht verwendbar und wird auf 1 gekappt. Damit kon-
nen aber die Ergebnisse einer schalltechnischen Berechnung die
tatsdchliche Wirkung nicht abbilden. Richtig wire die genannte
bauteilbezogene Beschreibung des einzelnen Deckensegels - zur
Detailmodellierung wie in Bild 8 fiir Kulissen gezeigt — oder aber
der auf die gesamte Deckenfliche bezogene Absorptionsgrad
(mit der zugrundeliegenden Anordnung als Parameter) zur Grob-
modellierung als abgehdngte Platte — wie in den Bildern 11 und
12 fiir das Kulissensystem dargestellt.

Die beschriebene Simulationstechnik eréffnet ein weites Feld
zur Integration von geometrisch komplexeren Strukturen wie
unterschiedliche Lay-Outs von Kulissensystemen oder Decken-
segeln in die schalltechnische Planungspraxis. Sie erméglicht es
in vielen Fillen, die Messung im Schalllabor auf die Bestimmung
der bauteilbezogenen Kennwerte zu beschrdanken und die resul-
tierende akustische Wirksamkeit unterschiedlicher Anordnun-
gen dieser Bauteile dann mit einer Simulationsberechnung zu
bestimmen. Diesen Moglichkeiten sollte zukiinftig auch im Zuge
der Normung in erhéhtem Mafie Rechnung getragen werden.

Dr. Wolfgang Probst,
DataKustik GmbH,
Greifenberg.
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