Raumakustik

Akustikmobel — Modellierung zur Simulation

Christian Nocke, Oldenburg

Zusammenfassung Die DIN EN ISO 354 ,Messung der Schallabsorption in
Hallraumen" beschreibt die Schallabsorption von nicht flachigen Einzel-
objekten wie Mobeln mithilfe der dquivalenten Schallabsorptionsflache
Aom- Zur Verwendung in akustischen Simulationsprogrammen wird meist
der Schallabsorptionsgrad von Flachen benétigt, da samtliche Objekte in
der Regel durch ebene Flachen zusammengesetzt bzw. modelliert werden.
Ein einheitliches Verfahren zur Umrechnung der aquivalenten Schallab-
sorptionsflache AObj zu Schallabsorptionsgraden fiir die akustischen
Modelle von Einzelobjekten existiert bislang nicht. In diesem Beitrag wird
ein entsprechendes Verfahren vorgeschlagen und anhand von Beispielen
demonstriert.

Acoustic furniture — Modelling for simulation

Summary ISO 354 ,Measurement of sound absorption in a reverberation
room“ describes the sound absorption of single objects such as furniture by
the equivalent sound absorption area A, For the use in acoustical simu-
lation software the sound absorptions coefficient of surfaces is required as
all objects are usually defined or modelled by plane surfaces. A unified
procedure for the conversion of the equivalent sound absorption area AObj
to a sound absorption coefficient for the models of objects does not exist
so far. With this contribution a corresponding procedure will be proposed
and demonstrated by some examples.

ine Moglichkeit, die notwendige Schallabsorption in Rdume

- heutzutage insbesondere in Biiros - zu bringen, kann darin
bestehen, dass auch die Einrichtungsgegenstiande wie Mobel,
Raumteiler, Stellwdnde, Sitzmobel oder Leuchten eine schallab-
sorbierende Wirkung erhalten. In diesem Beitrag wird ein Vor-
gehen vorgestellt, wie die Schallabsorption entsprechender
nicht-flachiger Schallabsorber beschrieben werden kann, um sie
in der raumakustischen 3D-Simulation zu verwenden.

Aus der im Hallraum gemessenen Schallabsorptionsflache
A,y eines Einzelobjekts wird ein Schallabsorptionsgrad fir die in
der Simulation verwendeten Elemente abgeleitet. Mit diesem
auf die Oberfldache eines Objekts bezogenen Schallabsorptions-
grad konnen Einzelobjekte auch in der raumakustischen Simu-
lation in entsprechenden Softwareprogrammen berticksichtigt
werden. Weiterhin ist anhand dieser Kenngrofle durch den
Flachenbezug ein direkter Vergleich verschiedener Einzelobjekte
moglich, was bislang durch die Absorptionsfliche A, nur in-
direkt moglich war.

Hallraum-Messungen nach DIN EN ISO 354

an Objekten

Zur Bestimmung der Schallabsorption wird in einem Hall-
raum die Nachhallzeit des leeren Raums und des Raums mit ein-
gebrachtem Priifobjekt gemessen. Das Verfahren ist durch die
Norm DIN EN ISO 354 [1] beschrieben. In der Norm werden An-
forderungen an das Raumvolumen V, die , Diffusitat“ des Schall-
felds, das Priifobjekt, die zu verwendenden Messgerite und viele
weitere Details gestellt.
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Bei den Priifobjekten wird zwischen flachenhaften Schallab-
sorbern und einzelnen Schallabsorbern bzw. Objekten unter-
schieden. Bei flichenhaften Absorbern ist eine {iiberdeckte
Fliche von 10 bis 12 m? erforderlich. Verschiedene Aufbauarten
sind im normativen Anhang B der DIN EN ISO 354 [1] detailliert
dargestellt (Tabelle).

Fiir die einzelnen Schallabsorber im Sinne der DIN EN ISO 354
[1] fehlt eine entsprechend detaillierte Darstellung der Aufbau-
arten. Es wird angefiihrt: ,Einzelobjekte (z. B. Stiihle, freistehende
Stellwdnde oder Personen) miissen fiir die Messung in gleicher Weise
angeordnet werden, wie es in der Praxis tiblich ist“. Es wird darauf
hingewiesen, dass die Priifobjekte bei einzelnen Schallabsorbern
mindestens aus drei gleichartigen Objekten bestehen miissen.
Sofern das Priifobjekt lediglich aus einem Objekt besteht, ist die-
ses an mindestens drei Standorten im Hallraum zu vermessen.

Die dquivalente Absorptionsflaiche A des Priifobjekts ergibt
sich nach den Vorgaben aus DIN EN ISO 354 [1] aus der Ditfe-
renz zwischen der dquivalenten Absorptionsfliche im Hallraum
mit Priifobjekt A, und jener des leeren Hallraums A :

Ap=A,-A;

Fir flachenhafte Schallabsorber kann anschlieffend mit der
vom Priifobjekt tiberdeckten Flache S der Schallabsorptionsgrad
o4 berechnet werden:

_Ar
S

Der Index S wird verwendet, um auf das beschriebene Verfah-
ren im Hallraum hinzuweisen.

Fiir einzelne Schallabsorber ist die dquivalente Schallabsorp-
tionsfliche je Objekt A ;,; anzugeben. Hierzu ist die dquivalente
Absorptionsfliche A, durch die Anzahl der Objekte n, in der
Regel n = 3, zu teilen. Entsprechend gilt:

ag

_Ar
_n

Agp;

Die Ergebnisse von Messungen nach DIN EN ISO 354 [1] wer-
den als Absorptionsgrad oy fiir flichige Absorber oder als Ab-
sorptionstliche eines Objekts A, angegeben.

Unklarheiten in DIN EN ISO 354 bei Objekten

In der aktuellen Fassung der DIN EN ISO 354 [1] besteht die
Unklarheit, wie mit Objekten wie Stellwdnden, Tischaufsdtzen,
Schranken und anderen Einrichtungselementen zu verfahren
ist, die durchaus die Definition einer Oberfliche bzw. Bezugs-
flache S zulassen. Bei Absorbern mit zwei beschallten Seiten, wie
Stellwdnden oder auch sog. ,,Akustik-Segeln“, ,,Wolken“ oder an-
deren Freiformen, enthélt die DIN EN ISO 354 [1] keine konkre-
ten Vorgaben, wie die Bezugsfliche S zu ermitteln ist. Es gibt
lediglich die Anmerkung, dass bei beidseitig beschallten Absor-
bern der Schallabsorptionsgrad das Verhiltnis aus dquivalenter
Schallabsorptionsfldche des Priifobjekts und der Flache der bei-
den Seiten des Priifobjekts ist ([1], Anmerkung 1 unter Ziffer 3.9).
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Aufbauten fiir flachige Absorber im Hallraum nach normativem Anhang B in

gegenstinde, werden in der dreidimen-
sionalen Computersimulation durch Ele-
mente aus ebenen Flichen oder auch

Quadern angendhert (siehe Raumbeispiel

in Bild 1).

Um auch die akustische Wirkung von
Einzelobjekten im Sinne der Norm
DIN EN ISO 354, wie schallabsorbierende

Stellwidnde, Schranke oder ,Akustik-
segel“, in der 3D-Simulation berticksich-
tigen zu konnen, ist es notwendig, den
Flachen dieser Objekte im Computermo-
dell einen Wert des Schallabsorptions-

grads zuzuordnen. Hierbei kann entwe-
der ein tiber alle Flachen des Objekts ge-
mittelter Schallabsorptionsgrad o, oder
aber der Schallabsorptionsgrad fiir die
einzelnen Flichenanteile bzw. Kompo-
nenten des Objekts o, angegeben wer-
den. Fur beide Vorgehensweisen ist es

notwendig, eine gegeniiber der realen
Geometrie vereinfachte Geometrie fiir
das akustische Modell, im Folgenden
Akustik-Reprasentation genannt, zu defi-
nieren. In Bild 2 ist beispielhaft ein Ar-
beitsplatz bestehend aus Schreibtisch,

Stuhl, Tischblende und Rollcontainer
und die zugehorige Akustik-Reprdsenta-
tion dargestellt.

DIN EN ISO 354 [1].
Aufbau Kurzbeschreibung und Beispiele
Typ A direkte Montage des Priifobjekts an einer Raumoberflache mit
Klebemitteln oder mechanischen Befestigungen
T T | Beispiele: Teppichboden, aufgeklebte Schaumstoffe
Typ B Aufbau fir Produkte, die direkt mit einem Kleber auf einen harten
Untergrund gebracht werden
M Beispiele: Akustikputze auf einer Tragerplatte, porése Materialien
mit Tragstruktur
Typ E Befestigung des Priifobjekts mit einem Luftspalt; Priifobjekte
konnen »auf dem Kopf« stehend auf den Boden des Hallraums
aufgebracht werden; es sollte mit Abstanden von 200 mm und
400 mm gepriift werden; andere Abstande kdnnen verwendet
werden
%; Beispiele: Rasterdecken
Typ G héngende Montage des Prifobjekts; es soll mit einem Abstand
der Vorderflache des Priifobjekts zur Wand des Hallraums von
100 mm geprift werden; weitere Abstdnde als Vielfaches von
50 mm kénnen verwendet werden
Beispiele: Vorhédnge, Rollos, Sonnenblenden
Typ | Aufbau fur aufgespritzte oder mit Kelle aufgetragene Materialien
7T Beispiele: Akustikputze
TypJ Aufbau fir rechteckige schallabsorbierende Platten oder Baffles;
Platten oder Baffles mussen in zwei oder drei Reihen angeordnet
werden
Beispiele: Platten, Baffles

Im Folgenden wird davon ausgegangen,
dass die Betrachtung der Absorption in
Oktavbandbreite erfolgt. Wie in ISO 11654
[2; 3] beschrieben, werden Oktavbandwer-
te durch den arithmetischen Mittelwert
aus jeweils den drei Terzwerten in der Okta-
ve ermittelt. Im Rahmen des vorgeschlage-

Absorptionsgrad fiir Einzelobjekte

In der Regel ist eine direkte Eingabe der Schallabsorptions-
fliche A, von Einzelobjekten in den einschligigen Program-
men zur 3D-Raumakustiksimulation nicht vorgesehen. Samt-
liche Raumbegrenzungsflichen, aber auch die Einrichtungs-

1000 Hz

0 02040608 1

Bild 1 Beispiel fir ein dreidimensionales Raummodell zur Raum-
akustiksimulation. Die Farben zeigen den Absorptionsgrad der
Flachen, hier fiir die 1 000 Hz Oktave, an.
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nen Verfahrens wird dieses Vorgehen auch
fiir die Absorptionstlachen angewendet.

Geometrie in raumakustischen

Simulationsprogrammen

Alle akustisch relevanten Moébel und weitere Einrichtung-
selemente sind als Quader oder Kombinationen aus mehreren
Quadern anzulegen. Alternativ kann jede Seite eines Quaders
auch als Einzelflache angeordnet werden. Die Abmessungen der
Quader sollten sich an den tatsdchlichen Abmessungen der
reprasentierten Objekte (Mobel, Einrichtungsgegenstdnde)
orientieren. Die geometrische Ausdehnung sollte jedoch auch
bei flachen bzw. diinnen Elementen, wie z. B. Tischen, Tischauf-

Bild 2 Detaillierte 3D-Darstellung eines Arbeitsplatzes (links) und
die Akustik-Reprasentation mit vereinfachter Geometrie (rechts).
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sdtzen oder Stellwdnden, immer der realen Abmessung ent-
sprechen.

Oftmals werden Teile eines M&bels mit akustisch wirksamen
bzw. schallabsorbierenden Materialien ausgestattet, wahrend
andere Flichen eher schallhart sind. Beispiele dafiir sind Stell-
wiande, die mit unterschiedlichen Paneltypen bestiickt werden
konnen oder Schranke mit nur teilweise akustisch wirksamen
Fronten und/oder Riickwdnden. Es ist daher in der Regel sinn-
voll, das vereinfachte Modell der Akustik-Reprdsentation so auf-
zubauen, dass akustisch wirksame Bereiche von schallharten
Bereichen getrennt sind und jeweils eigenstdndige Flachen an-
gelegt werden. Diesen Flachen koénnen dann verschiedene Mate-
rialien mit unterschiedlichen Werten des Schallabsorptions-
grads zugewiesen werden. Alternativ kann ein Quader model-
liert werden und die akustisch wirksame Flache als zusdtzlicher
Quader an der entsprechenden Stelle vorgesetzt werden.

Schallabsorptionsgrad i

Das nachfolgend beschriebene Vorgehen wird angewendet,
wenn das Einzelobjekt aus Materialen mit dhnlichen Absorp-
tionseigenschaften besteht (z. B. ,schallharter Schrank aus
Holz oder Metall) oder wenn deutliche Unterschiede in den Ab-
sorptionseigenschaften messtechnisch nicht erfasst werden
konnen. Beispielsweise sind bei einem Stuhl mit gepolsterter
Sitzflaiche und Lehne sowie Sitzunterseite und Lehnenriickseite
aus Kunststoff die unterschiedlichen Schallabsorptionsgrade
von Polster und Kunststoff in der Regel nicht separat ermittelbar.

Eine Messung im Hallraum liefert die Schallabsorptionsflache
A,p; bezogen auf das Objekt. Der mittlere Schallabsorptionsgrad
Qgp; aller dem Schallfeld ausgesetzten Flichen der Akustik-
Repréasentation berechnet sich wie folgt:

Ao
Sg

aobj =

mit S, der dem Schallfeld ausgesetzten Oberflache des Objekts in
der Akustik-Reprédsentation.

Beispiel Stuhl

Der in Bild 3 dargestellte Stuhl wird durch zwei flache Quader
in der Akustik-Reprdsentation nachgebildet. Die Gesamtober-
flache betrdgt S; = 0,81 m>. In Bild 4 ist die gemessene Absorp-
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tionsfliche A, und der daraus ermittelte Schallabsorptions-
grad o, dargestellt.

Schallabsorptionsgrad o, , verschiedener

Komponenten eines Objekts

Voraussetzung fiir die Bestimmung des Schallabsorptions-
grades einer einzelnen (schallabsorbierenden) Komponente K
des Einzelobjekts ist die Austauschbarkeit dieser Komponente.
Die Ermittlung des Schallabsorptionsgrads der Komponente K
erfolgt anhand eines Vergleichs der Schallabsorptionsfliche des
Objekts Agy, o Ohne die oder mit abgedeckter schallabsorbie-
render Komponente und der Schallabsorptionsfliche A, ., mit
der schallabsorbierenden Komponente. Der Schallabsorptions-
grad, der der Komponente K, zugewiesen wird, ldsst sich dann
wie folgt bestimmen:

_ Aobj ke — Aobj K0

A0bj, Ka = + @obj, Ko

Sk
mit der Fliche §;; der getauschten Komponente des Einzel-
objekts. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Flachengrofie

der ausgetauschten Komponente (nicht absorbierend bzw. ab-
sorbierend) gleich bleibt. Der Schallabsorptionsgrad o, , wird

Bild 3 Detaillierte 3D-Darstellung eines Blirostuhls (links) und
seine Akustik-Reprdsentation (rechts, alle Abmessungen in m).
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Bild 4 Schallabsorptionsfldche A, (links) und Schallabsorptionsgrad o, (rechts) fir den Stuhl aus Bild 3.
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aus der dquivalenten Schallabsorptionstliche A, des Objekts
ohne die schallabsorbierende Komponente ermittelt.

Beispiel Schrank mit Akustikfront
Eine prinzipielle Darstellung eines Schranks mit Akustikfront ist
in Bild 5 dargestellt. Die Abmessungen des Schranks sind:
- Breite: 0,8 m,

- Tiefe: 0,46 m,
- Hohe: 1,09 m.

Hieraus ergibt sich eine Gesamtoberfliche von S; = 3,11 m?,
die Groe der Akustik-Front betrdgt entsprechend S,., =
0,87 m?. In Bild 6 sind die im Hallraum gemessenen Schallab-
sorptionsflaichen des Schranks ohne und mit Akustikfront dar-
gestellt. In der rechten Grafik ist der zugehdrige Absorptions-
grad fiir die Komponenten des Objekts dargestellt. Die absorbie-
rende Front zeigt einen deutlich hohere Absorptionsgrad
(aObj,Ka) als der Rest des Schrankkorpus (aObj,KO)'

Fazit und Ausblick

Bei dem in diesem Beitrag vorgeschlagenen Absorptionsgrad
Qo bzw. Qo Ka handelt es sich um eine (derzeit noch) nicht nor-
mativ gefasste Grofle, die allerdings vielfach in der Praxis ver-
wendet wird. Immer wenn fiir nicht-flichige Schallabsorber
3D-Computermodelle zur Simulation verwendet werden, ist
eine derartige Festlegung von vereinfachter Geometrie und zu-
gehorigen Werten fiir den objektbezogenen Schallabsorptions-
grad notwendig.

Bild 5 Detaillierte 3D-Darstellung eines Schranks mit Akustik-Front
(links) und dessen Akustik-Reprédsentation (rechts), bestehend aus
einem Quader fir den Korpus und einem 1 cm dinnen Quader fiir
die Akustik-Front an der Schrankvorderseite.
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Hersteller und Héndler von Biiroausstattungen haben in-
zwischen begonnen, akustisch wirksame Produkte mithilfe von
0y DZW. 0y, zu beschreiben, um so eine effiziente Ubernahme
aus entsprechenden Computerprogrammen zur Raumplanung
[4; 5] in Raumakustiksimulationsprogramme [6] zu ermog-
lichen.

Dr. Christian Nocke, Akustikbiiro Olden-
burg/Schall & Raum Consulting GmbH.
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Bild 6 Schallabsorptionsflache A, und Schallabsorptionsgrad o, fir den Schrank aus Bild 5.
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