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Einleitung

Das akustische Verhalten homogener und isotroper Schal-
lausbreitungsmedien kann vollstdndig durch deren Ab-
sorberkennwertpaar (z.B. k, - Wellenzahl einer ebenen
Welle im Material und Z 4 - komplexer Wellenwiderstand
einer ebenen Welle im Material) beschrieben werden.
Uber ein bekanntes Absorberkennwertpaar des pordsen
Absorbers ist es beispielsweise moglich, den Schallabsorp-
tionsgrad (diffuser oder winkelabhéingiger Schalleinfall)
eines Mediums analytisch fiir beliebige Schichtdicken zu
bestimmen.

Absorbermodelle erlauben die Berechnung des Absor-
berkennwertpaares als Funktion der Frequenz. Als Ein-
gangsgroflen werden dabei die Absorberparameter, z.B.
Stromungswiderstand = und Porositét o, verwendet.

Direkte Messverfahren zur Bestimmung der einzelnen
Absorberparameter gestalten sich oft sehr aufwendig. Es
war daher wiinschenswert, anhand von Messwerten des
Absorberkennwertpaars und mit Hilfe von ausgewéhlten
Modellen die Absorberparameter zu schéitzen.

Absorbermodelle

In die Untersuchungen wurden daher drei Absorbermo-
delle fiir porése Medien einbezogen:

e Theorie des homogenen Medium [1] (allgemeine
pordse Medien, vier Absorberparameter),

e Phinomenologisches Modell [2] (pordser Asphalt,
drei Absorberparameter),

e Modell von DELANY/BAZELY [1] (Faserabsorber,
ein Absorberparameter).

Messverfahren

Zur Bestimmung der Absorberkennwertpaare unter-
schiedlicher pordser Medien wurde ein impedanzrohr-
basiertes Messverfahren, das Ubertragungsmatrizver-
fahren [3] (UTMV), ausgewihlt (Prinzip in Abb. 1).
Bei diesem Verfahren wird die Absorberprobe im
Rohr als Wellenleitervierpol betrachtet und dessen
Ubertragungsmatrix bestimmt. Zur Berechnung der Ele-
mente T der Ubertragungsmatrix ist dazu der Schall-
druck an vier Mikrofonpositionen zu messen. Die
Ubertragungsmatrix steht dabei in direktem Zusammen-
hang mit dem Absorberkennwertpaar:

by = o arccos(T). (1)

Za= (;Z)é : (2)

Das ausgewéhlte Verfahren wurde zunéchst anhand
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Abbildung 1: Prinzipaufbau des Ubertragungsmatrixver-
fahrens (UTMV) mit vier Mikrofonen.

einer Simulation untersucht. Dabei musste festgestellt
werden, dass bei der Berechnung von arccos(T;;)
Losungskorrekturen nach der Funktionstheorie vollzo-
gen werden miissen. Die Simulation lieferte lediglich
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Abbildung 2: Screenshot des Messprogramms fiir das
UTMV mittels LABVIEW.

den Hauptwert der Losung als Ergebnis. Die gesamte
Losungsmenge von

arccos(Ty;) = —jLn(Ty+/T; — 1) (3)
ist wegen
Ln(w) = In|w| + j (arg(w) + 2k7) mitkeZ  (4)

aber unendlich vieldeutig und eine Abbildung des Haupt-
werts auf unendlich viele {ibereinander liegende Ebe-
nen. Jeder Funktionswert der I';;-Ebene entspricht ei-
nem Punkt auf einer dieser miteinander verbundenen



Ebenen. Die Gesamtheit aller Ebenen wird als mehr-
bliattrige RIEMANN’sche Fliche bezeichnet. Durch Auf-
stellen einer Korrekturvorschrift konnte der Wechsel der
RIEMANN’schen Blitter in beide Richtungen realisiert
werden.

Parameterschitzer

Ein statistisches Schéitzverfahren definiert das Zielfunk-
tional und gibt dessen Optimierungskriterium an. Ver-
wendet wurde innerhalb der Arbeiten die Methode der
kleinsten Quadrate mit dem Zielfunktional J(6):

J(0) =Y en(0)ei(0) ()
k=1

und dem Optimierungskriterium:

aJ(0) B
5 |, " 0. (6)

Hierin ist g;,(0) die Abweichung zwischen Modell und
Realitéit in Abhéingigkeit der Parameter 6.

Der Zusammenhang J = f(f) in Gleichung (5) ist
nichtlinear. Zur Losung von Gleichung (6) fand daher
ein iteratives Verfahren, das Levenberg-Marquardt-
Verfahren, Anwendung.

Die Stabilitit eines Schitzers hingt stark von der An-
zahl der Eingangsparameter des jeweiligen Modells und
der Wahl geeigneter Schétzstartwerte ab. Daher wur-
den an den Modellierungsgleichungen der Theorie des
homogenen Mediums und des ph&nomenologischen Mo-
dells analytische Betrachtungen durchgefiihrt, die eine
Bestimmung geeigneter Startwerte ermoglichen. Werden
diese vor einer Schétzung ermittelt, so liefern die Parame-
terschétzer stabile und physikalisch plausible Ergebnisse.

Anwendung

Mit Hilfe der entwickelten Software (Bedienoberfliche
siehe Abb. 2) wurden die Absorberkennwertpaare nach
dem UTMV von zwei pordsen Absorbern (Glaswolle und
Schaumstoff-Basotect) durch Messung bestimmt.

Vergleichende Bestimmung des diffusen Schall-
absorptionsgrades: Anhand der Messwerte fiir den
Basotectpriifling ist der Absorptionsgrad dieses Werk-
stoffs fiir diffusen Schalleinfall unter Beriicksichtigung
des Kanten-Beugungseffekts berechnet worden. Diese
Ergebnisse wurden anschlielend den Resultaten einer
Absorptionsgradmessung fiir diffusen Schalleinfall nach
DIN EN ISO 354 (Hallraumverfahren) gegeniibergestellt
(sieche Abb. 3). Dabei zeigte sich im Bereich hoherer
Frequenzen (f>800Hz) eine gute Ubereinstimmung
zwischen den Ergebnissen des herkommlichen und denen
des hier vorgestellten indirekten Messverfahrens.

Absorptionsgrad bei diffusem Schalleinfall
von Basotect der Dicke /=40mm
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Abbildung 3: Vergleich der Ergebnisse einer Messung des
diffusen Schallabsorptionsgrades nach dem Hallraumverfah-
ren (DIN EN ISO 354) mit den anhand der Messwerte des
Absorberkennwertepaares (k,, Z ,) berechneten Resultaten.

Schitzung der Stromungsresistanz: Die durch
Messung gewonnenen Absorberkennwertpaare des
Faserabsorber- und des Schaumstoffpriiflings sind
dariiber hinaus zur Schiitzung der Absorberparameter
herangezogen worden. In Tab. 1 ist der relative Fehler
AZ/Z des Schitzverfahrens angegeben. Die Schiitzungen
wurde hier beispielhaft fiir den Absorberparameter
Stromungsresistanz = durchgefiihrt. Der relative Fehler
ist dabei anhand von Messwerten des direkten Verfah-
rens zur Bestimmung der Stromungsresistanz = nach
DIN EN 29 053 berechnet worden.

AE/= AE/=Z
Faserabsorber | Schaumstoff
Modell von 5.1% 5,9%
DELANY/BAZELY
Theorie des 13,2% 10,8
hom. Mediums
phédnomenol. Modell 13,0% 10,6%

Tabelle 1: Relativer Fehler AZ/Z des Schitzverfahrens
fiir verschiedene Absorbermodelle und -materialien. Die
Stromungsresistanz = in Ns/m? wurde durch Messung
nach DIN EN29053 bestimmt (Faserabsorber 6100 Ns/m*,
Schaumstoff 6070 Ns/m*).
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