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Einleitung

Die Qualitat eines Freifeldraumes oder Halbfreifeldraumes
(nur Boden reflektierend) hdangt nicht nur von der Absorpti-
on der Raumauskleidung ab. Viele andere Parameter, z.B. die
Raumgeometrien, die Position von Quelle und Empfanger so-
wie der Verlauf der Messbahn, spielen je nach konkreter Si-
tuation eine wichtige Rolle. Der praktische Eignungsnach-
weis eines Freifeldraumes ist durch eine Prifung der Schall-
druck-Pegelabnahme nach der Norm 1SO 3745 [1] méglich.
Die Eignung des Freifeldraumes stellt sich aber erst heraus,
wenn er bereits fertig gebaut ist. FUr die Planung neuer Frei-
feldraume ist es daher wichtig, bei der Planungsphase die re-
levanten Parameter zu optimieren. Um ihren Einfluss auf das
Freifeld, das heit die Raumrickwirkung auf das Direktfeld
der Quelle, vorhersagen zu kénnen, wurde ein Rechenpro-
gramm entwickelt.

Das Rechenverfahren

Als Simulationsprogramm wurde ein Modell basierend auf
Spiegelschallquellen verwendet. Befindet sich eine Kugel-
quelle der Starke Aq in einem Raum, kann der Schalldruck p
im Abstand r, an einem Punkt unter bestimmten Bedingun-
gen [2] in folgender Formel dargestellt werden:
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k ist die Wellenzahl, i ist der Index Uber die Spiegelquellen, N
die Anzahl der zu bertcksichtigenden Spiegelquellen, r; der
Abstand von der einzelnen Spiegelquelle zur Messposition,

R, =R [e" )
der Reflexionsfaktor der entsprechenden Begrenzungs-

flache, n schlieBlich die Ordnung der Spiegelquelle. Der erste
Term in Gleichung (1) ist der Beitrag des Direktschalls. Der

* Vortrag , Computerised planning aid for the design of anechoic chambers”,
CFA / DAGA 04, Strasbourg, Marz 2004, Abstr. p. 58
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Bild 1: Freifeld-Raum 6 x 6 x 6 m; Quelle in Raummitte (0, O, 3 m);
=99 %.

zweite Term stellt den Einfluss des Raumes dar. Der Reflexi-
onsfaktor R; ist eine winkelabhdngige komplexe Zahl, die den
Energieverlust und die Phasenverschiebung g, jeder Reflexion
darstellt. Da die Absorption der Wandauskleidung im Frei-
feld- oder Halbfreifeldraum sehr hoch ist, wurden in den Bei-
spielrechnungen nur der Direktschall und die Anteile der
Spiegelschallquellen erster Ordnung jeder Grenzflache
berticksichtigt.

Rechenergebnisse und Diskussion

Einfluss der Absorption der Wandauskleidung

Der Reflexionsfaktor R; der Wandauskleidung ist ein wichti-
ger Parameter. In der alten Norm (ISO 3745 Version 1977) [1]
wird fur die Wandauskleidung ein im Kundt'schen Rohr ge-
messener Wert o = 0,99 postuliert. Beispielhaft zeigt Bild 1
eine Tabelle, in der die Ergebnisse auf einer diagonalen Bahn
von der Bodenmitte zu einer oberen Ecke fur einen Raum mit
den Abmessungen von 6 x 6 x 6 m* berechnet wurden. Die
Absorption der Wandauskleidungen wurde mit 0,99 winke-
lunabhdngig angenommen. Die dunkel bzw. rosa hinterleg-
ten Zellen zeigen die Werte, die den Toleranzbereich der Ge-
nauigkeitsklasse 1 nach [1] Gberschreiten. Es ist deutlich zu
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Bild 2: Halbfreifeld-Raum 7 x 6 x 5 m, Quelle zentral bei (0, 0, 2.5 m)
a=99 %

sehen, dass es bei Messungen mit Sinus-Ténen auf einer dia-

gonalen Messbahn hin zu einer Raumecke ab ry = 2,5 m vie-

le Uberschreitungen der Toleranz von = 1 dB (800 bis 5000

Hz) bzw. = 1,5 dB (< 630 Hz und > 6300 Hz) gibt, obwohl a

= 0.99 betragt.

Die Absorption der Raumauskleidung verringert sich, wenn
der Einfallswinkel der zum Messpunkt reflektierten Welle von
senkrecht zu streifend Ubergeht, wie eine Studie [4] an struk-
turierten Schallabsorbern [3] gezeigt hat. Wirden Spiegel-
quellen héherer Ordnung beriicksichtigt, fielen die Abwei-
chungen von der Pegelabnahme im Freifeld noch gravieren-
der aus [2]. Erst wenn man einen ganz unrealistisch hohen
und winkelunabhangigen Absorptionsgrad von o = 0,999
anndhme, wirden Spiegelquellen nullter Ordnung Freifeld-
bedingungen bis weit in die Raumecken hinein suggerieren.

Einfluss der Raum-Geometrie

Das erste Beispiel (Bild 1) zeigt einen wiirfelférmigen Raum.
Die Quelle wurde in der Raummitte positioniert. Wegen die-
ser starken Symmetrie Uberlagern sich einige Reflexionen mit
fast gleich langem Laufweg am Messpunkt. Im Verlauf der
Pegelabnahme sind durch entsprechende Interferenzen star-
kere Pegelminderungen oder -erhéhungen zu sehen. Dieses
Phdanomen kann abgeschwacht werden, indem durch eine
unsymmetrische Geometrie des Raumes und/oder eine Ver-
setzung der Quelle aus der Raummitte die unglnstigen Ko-
inzidenzen im Schallfeld beseitigt werden.

Bild 2 zeigt ein Rechenergebnis fur einen Halbfreifeldraum
mit den Abmessungen von 7 m x 6 m x 5 m. Der Rechteck-
Raum besitzt zwar ein ahnliches Volumen wie in Beispiel 1,
zeigt aber, selbst bei einer zentralen Anordnung der Punkt-
quelle, Freifeldbedingungen bis 3,5 m.

Einfluss der Quellen-Position

Befindet sich die Schallquelle exakt in Raummitte, so ergeben
sich wegen der maximal moglichen Symmetrien besonders
starke Interferenzen. Wird die Schallquelle dagegen nur we-
nig aus der Mitte versetzt, z. B. von der Position (0 m, 0 m,
3 m) zur Position (0,5 m, 0,3 m, 2,8 m), so reduzieren sich
die Uberschreitungen ebenfalls erheblich.

Einfluss des Bodens im Halbfreifeld-Raum

Befindet sich die Quelle bei der Messung in einem Halbfrei-
feldraum (Boden schallreflektierend) mit einem Absorptions-
grad o = 0.06 nicht im, sondern auf dem Boden, so dass das
akustische Zentrum der Quelle sich in einem Abstand vom
Boden befindet, tberlagern sich die starken Reflexionen vom
Boden mit dem Direktschall. Die Qualitat der Raumausklei-
dung und die damit erreichbare Freifeld-Simulation werden
deswegen in den meisten Halbfreifeld-Raumen in der Praxis
fast unvermeidlich geschmaélert.

Einfluss der QuellengréBe

In manchen Fallen wird ein Lautsprecherkomplex (z.B. ein
Dodekaeder) als Schallquelle verwendet. Alle Strahler des
Lautsprecherkomplexes werden in Phase geschaltet. Ist die
Abmessung des Komplexes nicht klein genug, so gibt es
Wegdifferenzen zwischen den einzelnen Strahlern. Dieser
Einfluss wird praktisch zwar durch die Uberlagerung aller
Strahler (meistens mehr als 6) teilweise ausgeglichen, kann
aber bei der Pegelabnahme-Messung die Abweichung uner-
wulnscht vergréBern.

Zusammenfassung

Mit einem Simulationsverfahren lassen sich die Parameter
untersuchen, welche die akustischen Eigenschaften der Frei-
feldraume beeinflussen konnen. Manche Probleme, die in
der Praxis auftreten, kdnnen so frihzeitig diskutiert und be-
hoben werden. In der Praxis werden normalerweise die
Raumgeometrie und Quellenposition vom Nutzer vorgege-
ben. Die Schallguellen befinden sich z.B. regelmaBig in eini-
gem Abstand vom reflektierenden Boden. Die Schallquellen
sind auch meistens keine Punktquellen. AuBerdem gibt es oft
zusatzliche reflektierende Einbauten im Raum. Wenn die 0.g.
Bedingungen nicht optimal sind, kann ein Raum trotz Aus-
kleidung mit einem Absorptionsgrad von 99 % die Anforde-
rung nach [1] verfehlen. Werden jedoch die 0.g. Parameter
optimiert, so kann auch ein Raum mit einem Absorptions-
grad kleiner als 99 % die Freifeldbedingung des Raums nach
[1] erftllen.
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