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Bestimmung des Absorptionsgrades

bei schragem Schalleinfall’

Fur die Auslegung von Freifeld-Rdumen ist der Absorptions-
grad ihrer reflexionsarmen Auskleidungen fir Kugelwellen,
die schrag auf Wande, Decke und Boden auftreffen, von Be-
deutung. Um unterschiedlich aufgebaute Absorber in ihrer
Wirksamkeit vergleichen und beurteilen zu kénnen, wurde
ein einfaches Messverfahren entwickelt und an neuartigen
Absorbern erprobt. Es wertet die Form des Interferenz-Spek-
trums aus, das sich durch die Uberlagerung des direkten und
von einer Prifflache reflektierten Kugelwellenfeldes in einem
im Ubrigen allseitig reflexionsarmen Raum entsteht. Es er-
ganzt die fur senkrechten Schalleinfall genormte Messung in
Kundt'schen Rohren oder Impedanz-Kanalen.
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Bild 1: Schematischer Messaufbau des Verfahrens.

Grundlagen des Verfahrens

Im Messaufbau nach Bild 1 wird der Prifling mit dem Refle-
xionsfaktor r in einem hinreichend reflexionsarmen Raum
von einem symmetrisch hinsichtlich des Winkels 6/2 abstrah-
lenden Lautsprecher L unter dem Winkel 6 mit variabler Fre-
quenz f tonal beschallt. Am Mikrofon M Uberlagern sich

* Vortrag ,,A simple method of determining the sound absorption coefficient at
oblique incidence”, In: CFA/DAGA 04, Strasbourg, Marz 2004, Abstr. p. 96

dann die Schalldrucke py der direkten und p, der reflektier-
ten Wellen zu
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Der Betrag des Schalldruckes am Mikrofon wird so mit dem
Laufweg-Unterschied As = s, - s4 und dem Laufweg-Verhalt-
nis x = sq /s, eine eindeutige Funktion des Betrages des Re-
flexionsfaktors r:

p2 =p§(1+2chos2ans+X2 |1_|2) (2)
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Fur den Sonderfall einer vollstandig absorbierenden Proben-
flache, zeigt sich am Mikrofon mit p? = p4? das unverfalschte
Spektrum des Lautsprechers. Wenn die reflektierte Welle
entsprechend As phasengleich mit der direkten bei M an-
kommt, fuhrt dies bei den Frequenzen

finax =(n_1% ; n=123_ 3)
mit der Schallgeschwindigkeit ¢, zu Schalldruck-Maxima
[Pluac =lpaf1+x11D @

also zu einer Pegel-Erhéhung bis maximal 6 dB, wenn der Ab-
stand d in Bild 1 klein ist und r gegen 1 geht. In der Konfi-
guration von Bild 2 betragt die Erhéhung

AL px =201g}pmi<=201g(1+xH) )
P4

etwa 5 dB. Wenn dagegen die reflektierte Welle um 180°
phasenverschoben mit der direkten bei M ankommt, fuhrt
dies zu Pegel-Minima (relativ zum Direktfeld)

AL, =201g(i-x}|) (6)

in Bild 2 z.B. bei ca. 2350 Hz zu etwa -26 dB, wenn die Flache
stark reflektierend, z.B. eine 30 mm dicke Holzspanplatte ist.
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Der Reflexionsfaktor und auch der Absorptionsgrad lassen
sich also bei bestimmten Frequenzen sowohl aus den Minima
als auch aus den Maxima bestimmen:

AL min AL max
20dB 20dB
- p(LW a =1_(uw ) 7)

|- )
Messaufbau und -durchfiihrung

Die Messungen werden mit einer Lautsprecher-Box 1,5 m
Uber dem ,Gehrost” des groBen Freifeldraumes des IBP
durchgefuhrt. Ihre Abstrahlcharakteristik ist im Frequenzbe-
reich zwischen 200 und 2000 Hz fur Winkel = 45° zur Mit-
tenachse ausreichend symmetrisch, um die Amplituden p,
der direkten und reflektierten Wellen im Rahmen der Mess-
genauigkeit tatsachlich gleichsetzen zu kénnen. Die Messun-
gen konzentrieren sich auf Winkel 34° <6 < 81°.
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Bild 2: Schalldruck-Spektren gemessen in der Konfiguration nach Bild 1 fur
6 = 34° im Freifeld (— ) ohne Prufling (— — ) mit einer 30 mm
dicken Holzspanplatte als reflektierender Flache.

Messergebnisse fiir 2 Schallabsorber

Die Ergebnisse fur 2 hochwertige reflexionsarme Raumaus-
kleidungen (BKA und ASA nach [1]) liegen fir alle Winkel und
Frequenzen zwischen ca. 200 und 3 000 Hz bei a > 0,9. Bild
3 zeigt fur 34 < 6 < 40° bei mit dem Einfallswinkel von 0,91
auf 0,94 steigenden Absorptionsgraden keinen wesentlichen
Unterschied zwischen den beiden Absorbern. Fir 6 > 45°
bleibt der BKA allerdings erwartungsgemal etwas hinter der
Wirksamkeit des ASA zuriick, der fur 45 <0 < 81° der Anfor-
derung der Norm [2] nach o > 0,99 sehr gut entspricht.
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Bild 3: Absorptionsgrad von ASA (— ) und BKA (— ) als Funktion der
Frequenz fur verschiedene Einfallswinkel.

Generell fallt aber auf, dass der Absorptionsgrad von den
sehr hohen Werten nahe 1 bei fast senkrechtem Schalleinfall
zu schragen Winkeln hin kontinuierlich abféllt. Dies ist ein
wichtiges Ergebnis dieser Untersuchung. Wenn man namlich
nur von den Gblichen Messungen im Kundt’'schen Rohr aus-
geht, sollte man vorsichtig sein bei der Abschatzung der
Raumrtckwirkung, wenn andere Winkel fur eine Messauf-
gabe in einem Freifeld-Raum wichtig werden, z.B. in einer
Vorbeifahrt-Messhalle fir PKW [3].
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