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Einleitung
Das akustische Verhalten homogener und isotroper Schal-
lausbreitungsmedien kann vollständig durch deren Ab-
sorberkennwertpaar (z.B. kA - Wellenzahl einer ebenen
Welle im Material und ZA - komplexer Wellenwiderstand
einer ebenen Welle im Material) beschrieben werden.
Über ein bekanntes Absorberkennwertpaar des porösen
Absorbers ist es beispielsweise möglich, den Schallabsorp-
tionsgrad (diffuser oder winkelabhängiger Schalleinfall)
eines Mediums analytisch für beliebige Schichtdicken zu
bestimmen.
Absorbermodelle erlauben die Berechnung des Absor-
berkennwertpaares als Funktion der Frequenz. Als Ein-
gangsgrößen werden dabei die Absorberparameter, z.B.
Strömungswiderstand Ξ und Porosität σ, verwendet.

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

Absorbermodelle
In die Untersuchungen wurden daher drei Absorbermo-
delle für poröse Medien einbezogen:

• Theorie des homogenen Medium [1] (allgemeine
poröse Medien, vier Absorberparameter),

• Phänomenologisches Modell [2] (poröser Asphalt,
drei Absorberparameter),

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

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

Abbildung 1: Prinzipaufbau des Übertragungsmatrixver-

fahrens (ÜTMV) mit vier Mikrofonen.

einer Simulation untersucht. Dabei musste festgestellt
werden, dass bei der Berechnung von arccos(T 11)
Lösungskorrekturen nach der Funktionstheorie vollzo-
gen werden müssen. Die Simulation lieferte lediglich

Abbildung 2: Screenshot des Messprogramms für das

ÜTMV mittels LABVIEW.

den Hauptwert der Lösung als Ergebnis. Die gesamte
Lösungsmenge von

arccos(T 11) = −jLn(T 11+
√

T 11 − 1) (3)

ist wegen

Ln(w) = ln |w| + j (arg(w) + 2kπ) mit k∈Z (4)

aber unendlich vieldeutig und eine Abbildung des Haupt-
werts auf unendlich viele übereinander liegende Ebe-
nen. Jeder Funktionswert der T 11-Ebene entspricht ei-
nem Punkt auf einer dieser miteinander verbundenen



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

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

J(θ) =
n∑

k=1

εk(θ)ε∗k(θ) (5)

und dem Optimierungskriterium:

∂J(θ)
∂θ

∣∣∣∣
θ=θges

= 0. (6)

Hierin ist εk(θ) die Abweichung zwischen Modell und
Realität in Abhängigkeit der Parameter θ.

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

Die Stabilität eines Schätzers hängt stark von der An-
zahl der Eingangsparameter des jeweiligen Modells und
der Wahl geeigneter Schätzstartwerte ab. Daher wur-
den an den Modellierungsgleichungen der Theorie des
homogenen Mediums und des phänomenologischen Mo-
dells analytische Betrachtungen durchgeführt, die eine
Bestimmung geeigneter Startwerte ermöglichen. Werden
diese vor einer Schätzung ermittelt, so liefern die Parame-
terschätzer stabile und physikalisch plausible Ergebnisse.

Anwendung
Mit Hilfe der entwickelten Software (Bedienoberfläche
siehe Abb. 2) wurden die Absorberkennwertpaare nach
dem ÜTMV von zwei porösen Absorbern (Glaswolle und
Schaumstoff-Basotect) durch Messung bestimmt.

Vergleichende Bestimmung des diffusen Schall-
absorptionsgrades: Anhand der Messwerte für den
Basotectprüfling ist der Absorptionsgrad dieses Werk-
stoffs für diffusen Schalleinfall unter Berücksichtigung
des Kanten-Beugungseffekts berechnet worden. Diese
Ergebnisse wurden anschließend den Resultaten einer
Absorptionsgradmessung für diffusen Schalleinfall nach
DIN EN ISO 354 (Hallraumverfahren) gegenübergestellt
(siehe Abb. 3). Dabei zeigte sich im Bereich höherer
Frequenzen (f>800Hz) eine gute Übereinstimmung
zwischen den Ergebnissen des herkömmlichen und denen
des hier vorgestellten indirekten Messverfahrens.

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 (kA, Z A) berechneten Resultaten.

Schätzung der Strömungsresistanz: Die durch
Messung gewonnenen Absorberkennwertpaare des
Faserabsorber- und des Schaumstoffprüflings sind
darüber hinaus zur Schätzung der Absorberparameter
herangezogen worden. In Tab. 1 ist der relative Fehler
∆Ξ/Ξ des Schätzverfahrens angegeben. Die Schätzungen
wurde hier beispielhaft für den Absorberparameter
Strömungsresistanz Ξ durchgeführt. Der relative Fehler
ist dabei anhand von Messwerten des direkten Verfah-
rens zur Bestimmung der Strömungsresistanz Ξ nach
DIN EN 29 053 berechnet worden.

∆Ξ/Ξ ∆Ξ/Ξ
Faserabsorber Schaumstoff

Modell von 5.1% 5,9%
DELANY/BAZELY
Theorie des 13,2% 10,8
hom. Mediums
phänomenol. Modell 13,0% 10,6%

Tabelle 1: Relativer Fehler ∆Ξ/Ξ des Schätzverfahrens
für verschiedene Absorbermodelle und -materialien. Die
Strömungsresistanz Ξ in Ns/m4 wurde durch Messung
nach DIN EN29053 bestimmt (Faserabsorber 6100 Ns/m4,
Schaumstoff 6070 Ns/m4).
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