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In dieser Bachelorarbeit werden poröse Schallabsorber aus Abstandsgestricken der STS Textiles

GmbH & Co. KG entwickelt, die frei im Raum platziert werden können. Der Fokus liegt auf Eckenabsorbern

für die Bedämpfung tiefer Frequenzen, z. B. in Büroräumen. Das Absorptionsvermögen der Prototypen wurde

durch Messungen in einer Alphakabine und in einem Hallraum überprüft. Grundentscheidungen für Verklei-

dungs- und Füllungsoptionen wurden mittels der Methode der statistischen Versuchsplanung getroffen. Es hat
sich gezeigt, dass mit säulenförmigen Absorbern verschiedener Ausprägung in tiefen, mittleren und hohen

Frequenzbändern sehr hohe Absorptionsgrade (αs=1) erreicht werden können. Das beste erreichte Ergebnis

eines Prototyps liegt bei αw=0,85, was der Schallabsorberklasse B nach DIN EN ISO 11654 entspricht.
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Einleitung

1

1 Einleitung

Lärm ist ein „Umweltschadstoff“, der nicht nur lästig ist, sondern auch krank machen kann [1, S. 47-48]. In

Arbeits- und Lernumgebungen stört er die Konzentration von Menschen und verringert deren Produktivität

[vgl. 2, S. 8]. Lärm ist dabei nur die negative Bewertung des neutralen physikalischen Begriffs Schall [3].

Schallwellen werden durch technische Prozesse, beim Sprechen oder durch physikalische Vorgänge wie die
Reibung verschiedener Oberflächen gegeneinander emittiert. Sie können durch Absorber jedoch wieder ge-

dämpft – absorbiert – werden. Insbesondere in modernen großräumigen Büroräumen kann es erforderlich

werden, zu hohe Schalldruckpegel durch Absorberelemente nachträglich zu bedämpfen, weil die Raumakustik

in der Bauphase möglicherweise eine untergeordnete Rolle gespielt hat. In diesem Fall muss dann ein Kom-

promiss zwischen der Wirksamkeit des Absorbers und dem vorhandenen Platz gefunden werden, denn: Ist

ein Absorber doppelt so wirksam, benötigt er mitunter den halben Platz.

Im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit sollen textile Schallabsorber für den Einsatz in Büroräumen ent-

wickelt und optimiert werden. Dabei sollen vorrangig Abstandsgestricke, die vom Auftraggeber STS Textiles
GmbH & Co. KG hergestellt werden, als Dämpfungsmaterial und für die optische Gestaltung zum Einsatz kom-

men. Hierbei können auch Produkte mit kleinen Mängeln und Reststoffe verwendet werden. Dies stellt eine

Besonderheit auf dem Markt für poröse Schallabsorber dar, da der Großteil der Anbieter mit Schäumen oder

Vliesstoffmatten als Dämpfungsmaterial arbeitet.

Ziel ist es, dass die entwickelten Absorber die Schallabsorberklasse A nach DIN EN ISO 11654 erreichen. Die

Überprüfung des Absorptionsvermögens erfolgt in einer Alphakabine und in einem Hallraum. Optimierungen

im Hinblick auf die Geometrie oder die Materialzusammensetzung erfolgen auf Grundlage vorhergehender

akustischer Messungen und textiltechnischer Materialuntersuchungen.

Der Hauptteil der vorliegenden Bachelorarbeit ist in drei Teile untergliedert. In Abschnitt 2 wird der Stand der

Technik im Bereich textiler Schallabsorptionslösungen für Innenräume behandelt. Abschnitt 3 umfasst die Vor-

versuche im kleinen Probenmaßstab in der Alphakabine, wobei mittels statistischer Versuchsplanung Einfluss-

größen auf das Schallabsorptionsvermögen gefunden werden sollen. In Abschnitt 4 werden verschiedene Op-

timierungsansätze, deren Anwendung auf den Probenbau und die messtechnische Überprüfung im Hallraum

beschrieben.



Textile Schallabsorber für Innenräume

2

2 Textile Schallabsorber für Innenräume

Textilien werden auf vielfältige Art dazu verwendet, die Raumakustik so zu verändern, dass in Innenräumen

die Nachhallzeit verringert und die Hörsamkeit verbessert werden. Textile Flächengebilde besitzen in der Re-

gel eine raue Oberfläche und eine poröse Struktur. Dadurch kann der Schall in sie ein- und ebenfalls durch-

dringen. Anders als bei schallharten Flächen wie Metall, Mauerwerk und Beton wird der Schall in Abhängigkeit
von Faserstoff und Konstruktion nicht oder nur in sehr begrenztem Maß reflektiert. In Textilien kann immer ein

Teil der Schallenergie in Wärme umgewandelt und somit der Schallpegel reduziert werden. Es hängt jedoch

von der Ausprägung des textilen Bauteils ab, wie groß die schallabsorbierende Wirkung ist und welche Fre-

quenzen absorbiert werden.

Demzufolge besitzen alle textilen Elemente eines Raums einen messbaren Einfluss auf die Raumakustik. An

klassischen Einrichtungselementen sind hierbei zu nennen: Vorhänge, Teppiche und Teppichböden, textile

Wandbehänge und Polstermöbel. In öffentlich genutzten Räumen wie Büros oder Unterrichtsräumen wird je-

doch aus Gründen der Hygiene und der Reinigungsmöglichkeiten der Praktikabilität, der Ästhetik sowie des
Brandschutzes auf derartige Einrichtungen häufig verzichtet. Insbesondere bei moderner Architektur mit Sicht-

beton, großen offenen Räumen und großen Glasflächen wird daher auf spezielle nachrüstbare Schallabsorber

zurückgegriffen, die flexibel im Raum angebracht werden können.

2.1 Vorhänge

Vorhänge werden insbesondere in Theatern und Konzerträumen zur Veränderung der Raumakustik einge-

setzt. Klassischerweise handelt es sich hierbei um sogenannten Bühnenmolton, einem beidseitig angerauten
Gewebe aus Baumwolle und/oder Polyester mit Schwer-entflammbar-Ausrüstung und einem hohen Flächen-

gewicht zwischen 300 g/m2 und 340 g/m2, der auch wegen seiner Blickdichtheit und matten Oberfläche für

andere Einsatzzwecke geschätzt wird [vgl. 4]. Auch wenn Bühnenmolton in Wohn- und Büroräumen eingesetzt

werden kann, haben sich verschiedene Anbieter auf die Herstellung von Akustikvorhängen spezialisiert. Diese

werden häufig mehrlagig und blickdicht mit einem hohen Flächengewicht und optional auch mit einer wärme-

reflektierenden Schicht angeboten [vgl. 5, 6]. Es sind jedoch auch lichtdurchlässige Akustikvorhänge möglich,

bei denen die schallabsorbierende Wirkung durch Mikroschlitze erreicht wird [vgl. 5, 7]. Hier wirkt dann das
Prinzip des mikroperforierten Absorbers und nicht mehr das des porösen Absorbers [vgl. 8, S. 111-130].

Bei der Nutzung von Vorhängen als Schallabsorber gilt generell, dass Vorhänge mit einem hohen Flächenge-

wicht günstiger sind als solche mit einem niedrigen [9]. Der spezifische Strömungswiderstand Rs muss dabei

aber unter 2000 Pas/m liegen, damit die Schallwellen den Stoff durchdringen können [9]. Die schallabsorbie-

rende Wirkung kann durch doppelte Hängung und Faltenlegung verbessert werden [9]. Sind die oben genann-

ten Parameter erfüllt, gilt es zudem, einen bestimmten Abstand zur schallharten Wand in Abhängigkeit von

der zu absorbierenden Frequenz einzuhalten, damit „der poröse Vorhang genau in einem Schnelle-Maximum

liegt, so daß möglichst viel Schallenergie durch innere Reibung im porösen Vorhang umgewandelt wird“ [10,
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S. 136]. Da der erforderliche Abstand ein Viertel der Schallwellenlänge1 beträgt, liegt der Einsatzbereich po-

röser Vorhänge aufgrund des Platzbedarfs häufiger in der Absorption hoher Frequenzen [11, S. 211].

In modernen Büroumgebungen ist der Einsatz als Raumteiler zur Schaffung abgeschlossener Arbeitsbereiche

(siehe Bild 2-1, S. 3) und als Licht- und Sichtschutz mit schalldämpfenden Eigenschaften (siehe Bild 2-2, S. 3)

gängig.

Bild 2-1: Akustikvorhänge zur Raumuntergliede-
rung [12]

Bild 2-2: Semitransparente Schallschutzvor-
hänge vor Fensterfronten [9]

2.2 Teppiche, Teppichboden, Auslegeware

Teppichwaren erfüllen raumakustische Anforderungen durch die Trittschallminderung und die Schallabsorp-

tion. Je nach Dicke und Dichte des Teppichs können Trittschallverbesserungsmaße von 20 … 40 dB erreicht

werden, was bedeutet, dass Trittschallgeräusche nicht oder in nur geringem Maß entstehen und als Körper-

schall in benachbarte Räume übertragen werden können [13]. Zusätzlich wirken Teppiche konstruktionsbe-
dingt als poröse Absorber. Je höher der Flor ausgeprägt ist, desto höhere Schallabsorptionsgrade erreicht

ein Teppich [vgl. 14, S. 41]. Auch das Anbringen einer Filzunterlage verbessert die Absorptionseigenschaf-

ten, wodurch dann ggf. die Florhöhe reduziert werden kann [vgl. 14, S. 41]. Teppichfliesen stellen eine ein-

fach zu montierende Variante eines Teppichbodens dar und können wahlweise mit akustisch optimierten Un-

terlagen erworben werden (siehe Bild 2-3, Bild 2-4, S. 3).

Bild 2-3: Akustikrücken SONE® von Interface® zur

Verlegung unter Teppichfliesen [15, S. 14]

Bild 2-4: Teppichfliesen in Bürolandschaft [16]

1 „für f = 100 Hz tritt das Absorptions-Maximum für d = 85 cm auf“ [10, S. 136].
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2.3 Tapeten, Wandbeläge und -bespannungen

Es ist gängige Praxis in der Inneneinrichtung, auch Wände mit textilen Flächengebilden oder Textiltapeten zu

verkleiden [vgl. 17, 18]. Die Verbindung zu raumakustischen Fragestellungen ist naheliegend. So können bei-
spielsweise Stofftapeten mit einer Dicke von 5 bis 10 mm und einem längenbezogenen Strömungswiderstand

von mehr als 10.000 Pas/m2 im Bereich ab 1000 Hz stark absorbierend wirken [8, S. 42]. Wandverkleidungen,

die auch wie Tapeten in Bahnen an die Wand geklebt werden, sind beispielsweise als mehrlagiger Verbund

mit thermisch geformter Reliefstruktur erhältlich, bei dem eine Maschenware und ein Vliesstoff auf ein Dämp-

fungsmaterial aufkaschiert ist [19] (siehe Bild 2-5, S. 4). Durch die größere Absorberschichtdicke wird auch

das Absorptionsvermögen für bestimmte Frequenzen erhöht. Eine andere Möglichkeit stellen voll- oder teilflä-

chige Spannverkleidungen von Wänden mittels Schienensystemen dar. Diese können große Wandflächen
auch in ästhetischer Sicht aufwerten. Werden im Zwischenraum von Spanngewebe und Wand darüber hinaus

noch akustisch wirksame Dämpfungsmaterialien wie Faserplatten, Vliesstoffe oder Schäume angebracht, lässt

sich das Absorptionsvermögen noch verstärken [vgl. 20, 21]. Für diesen Einsatz werden auch Flächengebilde

angeboten, die für die Verwendung als Schallabsorber ausgelegt sind [vgl. 22].1 Derartige Stoffe können zum

Beispiel auch bedruckt und hinterleuchtet oder mit einer antibakteriellen Ausrüstung versehen werden [vgl.

23].

Bild 2-5: 3D-Textilwandbekleidung auf Vliesstoff-

unterlage [19]

Bild 2-6: Hinterleuchtete, akustische Wandbe-

spannung [24]

1 Natürlich lässt sich anmerken, dass viele Gestricke und Gewebe als Akustikstoff eingesetzt werden können und dass
dieses Label nur Marketingzwecken dient, jedoch muss für einen passgenauen Einsatz eines akustisch wirkenden Mate-

rials der Schallabsorptionsgrad bekannt sein, sei er auch noch so gering. Nur mit diesem Wissen können AkustikerInnen

und InnenarchitektenInnen entscheiden, welcher Absorber in welchem Maß in einem bestimmten Raum zum Einsatz
kommt. Da die akustischen Kennwerte nur mit relativ aufwendigen Messungen im Hallraum oder mit dem Kundt’schen

Rohr ermittelt werden können, bieten Anbieter von Akustikstoffen durch die Angabe dieser Kennwerte einen Mehrwert.
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2.4 Mobiliar

Nicht nur Textilien sondern auch andere Materialien wie Holz besitzen grundsätzlich eine schallabsorbierende

Wirkung im Raum [vgl. 8, S. 153]. In Form von Möbeln bilden sie einen unverzichtbaren Teil der Inneneinrich-
tung und sollten bei der schallabsorbierend wirksamen Fläche eines Raums, der äquivalenten Absorptionsflä-

che, berücksichtigt werden [25, S. 57]. Für Möbelstücke wird in diesem Zusammenhang die äquivalente Ab-

sorptionsfläche eines Objekts

Aobj=α*Sobj (1)

S … vom Prüfobjekt überdeckte Fläche [m2]

zur Bewertung der Schallabsorptionseigenschaften angegeben [vgl. 25, S. 12]. Polstermöbel sind hierbei vor-
rangig als poröse Absorber zu betrachten, bei Schränken und Regalen aus Holz kommt hingegen die Reso-

nanz bestimmter Frequenzen zur Schallabsorption zum Tragen. Sitzmöbel wie Hocker und Sofas bieten z. B.

aufgrund ihrer Bautiefe das Potential, sie als poröse Absorber zu dimensionieren. Hierfür ist es sinnvoll, die

Außenwände perforiert herzustellen und das Möbelstück mit einem Dämpfungsmaterial zu füllen.

Die Hersteller von schallabsorbierenden Polstermöbeln für Büroumgebungen setzen vor allem auf hohe Rü-

cken- und Seitenlehnen mit und ohne Dach, um Geräuscheinflüsse auf die sitzende Personen von außen zu

reduzieren [vgl. 26] (siehe Bild 2-7, S. 5). Es werden z. B. Lösungen angeboten für Sessel, Sofas, modulare

Sitzlandschaften, Aufbewahrungsmöbel oder Telefonboxen [vgl. 27]. Die Schallabsorption kann hierbei an der
Oberfläche mittels mehrerer Schichten Dämpfungsmaterial erfolgen [vgl. 28] oder im Inneren des Möbelstücks

wie in der Serie dB Pillar auf Bild 2-8 (S. 5) durch Textilabfälle aus der Möbelproduktion [vgl. 29].

Bild 2-7: Schallabsorbierendes Sofa in drei Leh-
nenausführungen [30]

Bild 2-8: Schallabsorbierende Möbelserie in Säu-
lenform mit Recycling-Dämpfungsmaterial [29]

Raum-in-Raum-Systeme bieten in großen offenen Arbeitsumgebungen die Möglichkeit, abgeschlossene In-

seln zu schaffen, in denen Gespräche vertraulicher und ohne störende Geräuschkulisse von außen geführt

werden können (siehe Bild 2-10, S. 6) [vgl. 31]. Durch modulare Sitzmöbel wie Poufs und Hocker können in

Kombination mit Trennwänden oder durch hohe Lehnen abgegrenzte Kommunikationsbereiche geschaffen

werden (siehe Bild 2-9, S. 6). Akustikpolstermöbel für Büros und öffentliche Bereiche werden häufig schwer

entflammbar angeboten [vgl. 32].
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Bild 2-9: Variable Sitzlandschaft mit Arbeits- und

Kommunikationsecken [33]

Bild 2-10: Raum-in-Raum-System [34]

2.5 Schallabsorptionsmodule

In den Abschnitten 2.1, 2.2, 2.3 und 2.4 wurden Inneneinrichtungselemente beschrieben, bei denen die

Schallabsorption ein nebenrangiges Merkmal darstellt. In diesem Abschnitt sollen jedoch Produkte vorgestellt
werden, die vorrangig zur Schallabsorption in Büros und öffentlichen Räumen entworfen werden.

Auf dem Markt und als Patentanmeldungen finden sich hierfür eine Vielzahl von Lösungen, die häufig einen

textilen Anteil enthalten. Es variiert jedoch, ob ein textiles Flächengebilde nur aus optischen Gründen auf die

Außenseite des Absorbers aufgebracht wird, oder ob die schallabsorbierende Wirkung mittels eines textilen

Dämpfungsmaterials erfolgt. In Patentenansprüchen werden textile Dämpfungsmaterialien häufig nur als Fa-

sermaterial bezeichnet.

Bei flächigen Absorberelementen lässt sich zwischen Deckensegeln und Baffeln zur freihängenden Anbrin-

gung unter der Decke, Wandabsorbern sowie Trennwänden, die zwischen verschiedenen Bereichen im Raum
freistehend oder freihängend platziert werden, unterscheiden. Sie sind üblicherweise mit einem PUR-Schaum

oder einem Faserstoff als Dämpfungsmaterial gefüllt. Zudem werden freistehende Akustiksäulen in zylindri-

scher oder Prismenform zur Platzierung oder Aufhängung in Raumecken angeboten.

Unter Baffeln (von engl. baffle, u. a. „Schallschirm“) werden im deutschen Sprachraum „ebene Platten aus

schallabsorbierendem Material, die vertikal von der Decke abgehängt in Größe und Form variieren können“,

verstanden [35] (siehe Bild 2-117). Da diese vorrangig im Industriebereich verwendet werden, kommen neben

Faserstoffen und geschäumten Materialien auch Metalle und Kunststoffe als Dämpfungsmaterialien zum Ein-

satz [35]. Deckensegel hingegen werden mit einem gewissen Abstand parallel zur Decke angebracht (siehe
Bild 2-12, S. 7). Sie finden Anwendung, wenn eine betonkernaktivierte Decke nicht vollflächig durch eine ab-

gehängte Decke bedämpft werden kann [36, S. 3].
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Bild 2-11: Baffeln aus Fasermaterial [37] Bild 2-12: Deckensegelanordnung [38]

Trennwände werden als frei im Raum platzierbare poröse Absorber mit variablen Abmessungen angeboten

oder können direkt am Schreibtisch befestigt werden (siehe Bild 2-13, S. 8). Als Dämpfungsmaterialien werden

Vliesstoffe und Schäume eingesetzt und textile Flächengebilde wie Gewebe, Vliesstoffe und Filze, sowie Ma-

schenwaren kommen als Außenbezug zum Einsatz. Manche Hersteller bieten hierfür Zubehör wie Ablageflä-
chen oder Pinnwandfunktionen an, was sich jedoch negativ auf das Schallabsorptionsvermögen auswirken

kann, weil ein Teil der Absorberfläche von schallharten Flächen überdeckt wird und dort eine Reflexion statt-

findet. Möglicherweise ist auch der Sichtschutz dieser Elemente höher zu bewerten als die Schallschutzfunk-

tion, da aufgrund der Schallbeugung an Kanten gilt, dass die absorbierende Wirkung dieser Trennwände mit

zunehmender Höhe größer wird [39, S. 29].

Bei den Wandabsorbern besitzen passive (poröse) Absorber [vgl. 39, S. 7], Plattenresonatoren [vgl. 39, S. 16],

Lochflächenabsorber [vgl. 39, S. 23], mikroperforierte Absorber [vgl. 39, S. 34] und Breitbandkompaktabsorber

[vgl. 39, S. 51] textile Bestandteile. Bei den vier letztgenannten dienen faserige Dämpfungsmaterialien zur
Unterstützung der Schallabsorption im hohen Frequenzbereich, wohingegen die Dämpfung mittlerer und nied-

riger Frequenzen über das Resonanzverhalten der in diesen Absorbern verbauten Holz- oder Metallplatten

erfolgt. Den größten Marktanteil stellen jedoch auch hier die porösen Absorber dar [8, S. 39]. Wie bei den

Akustik-Trennwänden kann als Dämpfungsmaterial entweder ein Schaum (z. B. Basotect®) oder eine Faser-

platte bzw. ein Vliesstoff eingesetzt werden. Die Bandbreite an Faserstoffen reicht von Mineralfasern [vgl. 40],

über Synthetikfasern wie z. B. Polyester [vgl. 41] bis zu Naturfasern wie Hanf oder Wolle [vgl. 25, S. 106].

Häufig werden Wandabsorber in einfachen geometrischen Formen (Rechtecke, Quadrate) und mit einer gro-
ßen Vielfalt an Bezugsstoffen angeboten (siehe Bild 2-14, S. 8). Als „Akustikbilder“ sind diese Wandabsorber-

elemente auch mit einem digital bedruckten Bezugsstoff erhältlich, was große gestalterische Freiheiten bietet

[vgl. 42].
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Bild 2-13: Akustisch wirksame Trennwände für

Sicht- und Schallschutz [43]

Bild 2-14: Stoffbespannte und bedruckte Wand-

absorberelemente [44]

Säulenabsorber sind für den Einsatz in Raumecken vorgesehen, in denen der Schalldruckpegel besonders

hoch [8, S. 14]. Sie werden auch als Eckabsorber oder Bassfallen bezeichnet und besitzen runde, rechteckige

oder dreieckige Grundflächen. Sie dienen zur Bedämpfung niedriger Frequenzen und sollten mit etwas Ab-

stand zur Wand in einer Ecke platziert werden, damit der in der Ecke reflektierte Schall den Absorber noch

einmal durchlaufen kann. [45]. Vorteilhaft ist, dass sie ohne Installationsaufwand einfach an den gewünschten

Ort gestellt werden können. Als Dämpfungsmaterial kommen hier wiederum alle porösen Materialien infrage.

Da es sich um ein freistehendes Raumobjekt handelt, sollte zur Beurteilung der Absorptionsfähigkeit vom
Hersteller die äquivalente Objektfläche Aobj (siehe Formel (1)) angegeben werden.

Bild 2-15: Quadratische Akustiksäule in Raumecke [46]
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3 Vorversuche in der Alphakabine

3.1 Einleitung

Um das Absorptionsvermögen eines Schallabsorbers abschätzen zu können, sind Nachhallzeitmessungen

unerlässlich [47, S. 254]. Für Erstversuche mit kleineren Proben können diese in sogenannten Alphakabinen
stattfinden. Im Gegensatz zu Messungen im Hallraum, für den für genaue Messergebnisse Proben mit einer

Absorberfläche S ab 2 m2 notwendig sind, reichen hierfür Proben mit einer Absorberfläche ab 0,5 m2 aus. Alle

in Abschnitt 3 beschriebenen Messungen fanden in der Alphakabine der Westsächsischen Hochschule

Zwickau in der Fakultät Kraftfahrzeugtechnik statt.3 Es wurde das Schallabsorptionsvermögen an Proben auf

der Basis von Weiterentwicklungen gemessen, die auf im Praktikum entwickelten porösen Schallabsorbern

mit Abstandsgestricken als Dämpfungsmaterial beruhen [vgl. 48, S. 11-16]. Die Rückschlüsse aus diesen Vor-

versuchen dienen zur Entscheidung, welche Varianten später im Hallraum auf das volle Frequenzspektrum
getestet werden sollen.

Bei akustischen Messungen in der Alphakabine und auch im Hallraum wird die Nachhallzeit T in s ermittelt.

Sie gibt an, wie lange es dauert, bis der Schalldruckpegel um 60 dB (T60) bzw. um 30 dB (T30) abgeklungen

ist [8, 174-175]. Aus ihr wird dann für bestimmte Frequenzbänder zwischen 100 und 5000 Hz der Sabine’sche

Absorptionsgrad αs berechnet. Aus den spezifischen αs-Werten einer Messung lässt sich der bewertete Ab-

sorptionsgrad αw zusammenfassen, der das Absorptionsvermögen eines Absorbers in einem einzigen Zahlen-

wert darstellt [siehe 48, S. 7-9]. Gruppen von αw-Werten werden gemäß [49, S. 16], in sechs Schallabsorber-

klassen eingeordnet. Der Vorteil des bewerteten Absorptionsgrads αw besteht darin, dass das Gesamtverhal-
ten eines Schallabsorbers mit nur einer Zahl beschrieben werden kann. Deswegen wird er auch in Abschnitt

3.2.2 als Vergleichsgrundlage für die Versuchsauswertung mittels statistischer Versuchsplanung verwendet.

3.2 Ergebnisse der Alphakabinen-Messung

3.2.1 Grundlagen der statistischen Versuchsplanung

Die statistische Versuchsplanung ist ein standardisiertes Verfahren zur Ermittlung des Einflusses mehrerer

Einflussgrößen (Faktoren, Parameter oder Qualitätsmerkmale) und deren Wirkungen bzw. Wechselwirkungen

(Effekte) auf ein System mittels mathematischer Statistik. Unter einem System kann zum Beispiel ein zu ent-

wickelndes Produkt oder ein technischer Prozess verstanden werden. Die zu untersuchenden Faktoren kön-

nen in verschiedenen Abstufungen, den Niveaus oder Stufen, untersucht werden. Es sind mindestens zwei

Niveaus (-, +) erforderlich.

„Ziel der Modellbildung ist es, zwischen Eingangs- und Zielgrößen empirisch einen funktionalen Zusammen-

hang, ein Regressionsmodell, in Form einer Regressionsgleichung aufzustellen“ [50, S. 132]. Die

3 Für die Beschreibung des Messaufbaus dieser Alphakabine sei auf [48, S. 19-20], verwiesen.
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Zusammenhänge zwischen einer Zielgröße und den Einflussgrößen können mit einer linearen Gleichung oder

einem Polynom 2. Grades hinreichend genau beschrieben werden [50, 132]. Diese werden allgemein als 2k-

und 3k-Versuchspläne bezeichnet. Die Ziffer in der Basis dieser Bezeichnungsform gibt die Anzahl Niveaus

an, z. B. -1 und +1 für 2k sowie -1, 0 und +1 für 3k. Der Exponent k steht für die Anzahl der im jeweiligen

Versuchsplan verwendeten Faktoren. Versuchspläne zweiter Ordnung werden verwendet, wenn das lineare
Regressionsmodell die Realität nicht beschreiben kann, bzw. wenn ein Optimum in einem bereits ermittelten

Grobbereich gefunden werden soll [50, S. 178].

Bei vollfaktoriellen Versuchsplänen wird jeder Faktor mit jedem Niveau kombiniert.4 Die Kombinationsmöglich-

keiten sind durch entsprechende Einstellmatrizen normiert (siehe Tabelle 3-1, S. 11, und Tabelle 3-2, S. 12).

Den Erfolg und die Stabilität dieser seit circa 100 Jahren angewandten Methode machen unter anderem diese

Normierungen in der Methodik und die damit verbundene Vergleichbarkeit und Nachvollziehbarkeit von Ver-

suchsplänen aus [vgl. 51, S. 1].

In der vorliegenden Arbeit mussten für die ersten Messungen in der Alphakabine mehrere Versuchspläne

erstellt werden, da nicht alle zu untersuchenden Faktoren und deren Einstellungsniveaus miteinander kombi-

nierbar waren (siehe Abschnitt 3.2.2).

3.2.1.1 Aufstellen der Regressionsgleichung

2k-Versuchspläne

Ein 2k-Versuchsplan kann allgemein mit folgender Regressionsgleichung beschrieben werden [50, S. 136]:

y=b0+ b1x1+b2x2+b12x1x2 (2)

Der Koeffizient b0 stellt den Mittelwert aller Versuchsergebnisse dar [50, S. 139]:

b0=
∑ yi

2k
i=1
2k

(3)

k…Anzahl Faktoren bzw. Einflussgrößen yi…Messergebnisse

Die Glieder b1x1 und b2x2 stehen jeweils für die Faktoren x1 und x2, und das Glied b12x1x2 für die Wechselwir-

kungen zwischen ihnen. Die Koeffizienten bm von 2k-Versuchsplänen werden allgemein mit

bm=
∑ yimi

2k
i=1

2k
(4)

m = 0; 1; 2; 12, … mi = i-tes Feld in Spalte m der Auswertmatrix

errechnet [50, S. 141]. Um die oben genannten Koeffizienten ermitteln zu können, müssen die Werte für m i in

den Spalten 0, 1, 2, 12 des Tabellenabschnitts Auswertmatrix bekannt sein. Dazu wird in der Auswertmatrix

für einen 22-Versuchsplan jede Zelle der Spalte 0 mit +1 gefüllt, die Spalten 1 und 2 entsprechen den Vorzei-

chen der Einstellmatrix für x1 und x2, und die Werte für die Wechselwirkungsspalte 12 werden aus dem Produkt

der Werte aus den Spalten 1 und 2 gebildet (siehe Tabelle 3-1, S. 11) [vgl. 50, S. 141].

4 Es gibt neben vollfaktoriellen noch teilfaktorielle Versuchspläne und diverse Spezialdesigns für besondere Anwen-

dungszwecke. Für nähere Informationen dazu sei auf die einschlägige Literatur verwiesen.



Vorversuche in der Alphakabine

11

Eine weitere Möglichkeit zur Ermittlung der Koeffizienten sämtlicher Versuchspläne stellt die Matrizenrech-

nung nach der Gleichung

b=(XTX)
-1

XTy (5)

mit dem Spaltenvektor y und der 4x4-Auswertmatrix X dar [vgl. 52]. Am häufigsten werden für Erstellung von
Versuchsplänen und die Ermittlung der Regressionsgleichung jedoch vermutlich kommerzielle Statistikpro-

gramme wie SPSS®, Minitab® oder die freie Programmiersprache R eingesetzt. Aber auch die Datenanalyse-

funktion Regression in Microsoft Excel® kann hierfür verwendet werden.

Tabelle 3-1: 22-Versuchsplan mit Auswertmatrix

Versuchs-Nr. Einstellmatrix Symbol Ergebnis Auswertmatrix
x1 x2 0 1 2 12

1 -1 -1 0 y1 +1 -1 -1 +1

2 +1 -1 1 y2 +1 +1 -1 -1
3 -1 +1 2 y3 +1 -1 +1 -1

4 +1 +1 12 y4 +1 +1 +1 +1

Quelle: [vgl. 50, S. 140]

3k-Versuchspläne

Die quadratische Regressionsgleichung lautet im allgemeinen Fall [50, S. 180]:

y=b0x0+b1x1+b2x2+b12x1x2+b11x1
2+b22x2

2 (6)

Der Koeffizient b0 entspricht aufgrund der Berechnung der quadratischen Glieder (siehe Formel (12)) nicht

dem Mittelwert yത aller Ergebnisse, sondern [50, S. 183]

b0=yത-e∑ bmQ
kk
mQ=11 (7)

mQ = 11; …; kk

mit dem Mittelwert über alle Messergebnisse

yത=
∑ yi

n
i=1
n

(8)

n Anzahl Messwerte, 3k

und dem Korrekturglied e, das in den Spalten der Auswertmatrix von mi2 für die quadratischen Glieder abge-

zogen wird, um den Versuchsplan orthogonal zu halten [50, S. 183]5.

e= ∑ (mi)2n
i=1
nges

(9)

Für die linearen Koeffizienten bm gilt wie für die Regressionsgleichung 1. Ordnung [50, S. 182]:

bm=
∑ miyi

n
i=1
∑ mi

2n
i=1

(10)

5 Orthogonalität ist dann hergestellt, wenn ∑ mQi
n = 0 mit mQi=mi

2-e [50, S. 183].



Vorversuche in der Alphakabine

12

Die Wechselwirkungsglieder blm ergeben sich aus [50, S. 182]:

blm=
∑ limiyi

n
i=1
∑ limi

2n
i=1

(11)

l=1…(k-1); l<m; m=1…k

Für die Berechnung der quadratischen Glieder bmQ wird folgende Formel verwendet [50, S. 183]:

bmQ=
∑ mQiyi

n
i=1
∑ mQi2

n
i=1

(12)

Der vollfaktorielle 32-Versuchsplan mit Auswertmatrix nach Liebscher ist in Tabelle 3-2 (S. 12) aufgeführt. Es
sei an dieser Stelle jedoch angemerkt, dass ein anderer Autor (vgl. 52, S. 270) oder die Excel-Regressions-

Funktion nicht mit dem Korrekturglied e arbeiten.

Tabelle 3-2: 32-Versuchsplan mit Auswertmatrix

Ver-
suchs-

Einstellmatrix Ergebnis
Auswertmatrix

Nr. x1 x2 y I 1 2 12 11 = x1
2-(2/3) 22 = x2

2-(2/3)

1 -1 -1 y1 +1 -1 -1 +1 +1/3 +1/3

2 +1 -1 y2 +1 +1 -1 -1 +1/3 +1/3
3 -1 +1 y3 +1 -1 +1 -1 +1/3 +1/3

4 +1 +1 y4 +1 +1 +1 +1 +1/3 +1/3

5 -1 0 y5 +1 -1 0 0 +1/3 -2/3

6 +1 0 y6 +1 +1 0 0 +1/3 -2/3

7 0 -1 y7 +1 0 -1 0 -2/3 +1/3

8 0 +1 y8 +1 0 +1 0 -2/3 +1/3

9 0 0 y9 +1 0 0 0 -2/3 -2/3

Quelle: [50, S. 182]

3.2.1.2 Signifikanzprüfung und Adäquatheitstest

Auch wenn sich eine vollständige Regressionsgleichung rein mathematisch bilden lässt, indem jedes Glied

einen Koeffizienten ≠ 0 erhält, heißt dies nicht, dass alle Glieder tatsächlich vorhanden sind. Sie könnten auch

Teil der Versuchsstreuung sein. Nach Aufstellen der Regressionsgleichung werden die Koeffizienten daher

auf statistische Signifikanz getestet und das daraufhin erstellte Beschreibungsmodell auf Adäquatheit.
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2k-Versuchspläne

Signifikanzprüfung

Um einschätzen zu können, ob sich sehr kleine Regressionskoeffizienten „nur zufällig oder gesichert von Null“

unterscheiden, stehen der F-Test und der t-Test zur Verfügung [50, S. 143].6 Da jede Messung nur ein Mal

durchgeführt wurde, findet hierfür der F-Test Anwendung, bei dem „die Varianzanteile der Koeffizienten

sAG
2 (bm) an der Gesamtstreuung gegen die Varianz der nichterfassten Einflüsse sv

2 getestet werden“ [50, S.

144].

Für einen einzelnen Koeffizienten bm ist die anteilige Varianz [50, S. 144]

sAG
2 (bm)= SQ(bm)

FG(bm) (13)

mit dem Summenquadrat SQ(bm)

SQ(bm)=bm
2 c2k=Wm

2 c2k-2, (14)

c Anzahl der Versuchspunktrealisierungen, W Wirkung

bei dem Freiheitsgrad FG(bm)=1.

Die Versuchsstreuung s2 mit [50, S. 32]

s2= ∑ (xi-xത)
2n

i=1
n-1

(15)

kann von einem Versuch zu einem anderen Zeitpunkt verwendet werden, bei dem die gleichen Versuchsbe-

dingungen vorliegen [50, S. 144].

Alternativ kann die Reststreuung sv
2 aus den Summenquadraten der Koeffizienten mit sehr kleinen Beträgen

ermittelt werden, die als Versuchsstreuung verwendet werden kann [50, S. 144]. Dafür werden im Zähler Werte

aufgenommen, die „eine Zehnerpotenz kleiner sind als der kleinste, vermutlich signifikante Wert“, oder deren

„Summe der zusammengefassten Werte“ kleiner ist „als der nächstkleinere auftretende Wert“ und durch die

Summe aus den zugehörigen Freiheitsgraden geteilt [50, S. 145]:

sv
2= SQmin.1 +SQmin.2+...

FGmin.1+FGmin.2+... (16)

Ist dies erfolgt, wird der F-Test durchgeführt, indem der errechnete Wert

Ferr=
sAG

2 (bm)
sv

2 (17)

mit dem Wert aus der F-Verteilungstabelle bei der gewünschten Sicherheitswahrscheinlichkeit (meist 95 %)

abgeglichen wird [50, S. 145]. Ist der errechnete Wert größer als der Tabellenwert, ist der Koeffizient existent

und statistisch signifikant, nichtsignifikante Koeffizienten hingegen werden aus der ursprünglichen

6 Der t-Test wird an dieser Stelle nicht beschrieben, weil für seine Anwendung mehrere Realisierungen eines Versuchs-
punktes vorliegen müssen, in den in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Versuchsdurchgängen jedoch nur Einzelmessungen

erfolgt sind.
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Regressionsgleichung gestrichen [50, S. 145]. Dieses Vorgehen wird so lange fortgesetzt, bis der nächstgrö-

ßere Koeffizient signifikant ist.

Prüfung auf Adäquatheit

Ob das System mit der gegebenen (reduzierten) Regressionsgleichung geeignet ist, kann auf eine einfache

Art mit dem multiplen Bestimmtheitsmaß B7 ermittelt werden, wenn lediglich eine Realisierung pro Versuchs-
punkt vorliegt [50, S. 148-149]:

B=
∑ (yො i-yത)

22k
i=1

∑ (yi-yത)
22k

i=1

(18)

yො i  berechneter Wert nach Regressionsgleichung für den i-ten Versuchspunkt

Ist B≥0,8 ist der Modellansatz brauchbar und die nach der Signifikanzprüfung gefundene Regressionsglei-

chung kann verwendet werden [50, S. 149]. Der Maximalwert des Bestimmtheitsmaßes B beträgt 1, was

100 % entspricht [50, S. 149].

Zwei weitere mögliche Adäquatheitstests sind die Überprüfung der Anpassungsabweichung und die Durch-

führung des t-Tests über den Zentralpunkt eines Versuchsplans [50, S. 148].

3k-Versuchspläne

Signifikanzprüfung

Für quadratische Regressionsmodelle mit vielen Versuchen bietet sich die Ermittlung der Versuchsstreuung

über den Zentralpunkt an, indem nur dieser statistisch besonders aussagekräftige Messpunkt mehrfach reali-

siert wird und nicht alle Versuchspunkte [vgl. 50, S. 186]. Sind jedoch keine Mehrfachrealisierungen vorhan-

den, können die signifikanten Koeffizienten auch hier wieder über den Vergleich der Restvarianz sR
2  und der

anteiligen Varianz der Koeffizienten sAG
2  ermittelt werden [50, S. 189]. Dazu werden die einzelnen Summen-

quadrate für die Koeffizienten b, blm, und bmQ (ausgenommen b0) gebildet [50, S. 189]:

SQ(b)= (∑ yimi
n
i=1 )2

∑ mi
2n

i=1
 bzw. SQ(blm)=

(∑ yilimi
n
i=1 )2

∑ limi
2n

i=1
 bzw. SQ(bmQ)= (∑ yimQi

n
i=1 )2

∑ mQi
2n

i=1
(19)

Das Rest-Summenquadrat ergibt sich zu [50, S. 189]

SQR=SQges-∑SQ(b) (20)

mit

SQges=∑ yi
2n

i=1 - 1
n
(∑ yi

n
i=1 )2 (21)

Die Freiheitsgrade zum Abgleich in der F-Verteilungstabelle betragen [50, S. 190-191]:

FGges=n-1 (22)

FGR=n-K (23)

K Anzahl der (Rest-)Glieder in der Regressionsgleichung

wobei FG(b)=FG1 (Zähler) und FGR=FG2 (Nenner) in:

7 Das multiple Bestimmtheitsmaß wird häufig auch als R2 bezeichnet.
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Ftab(S=95%;FG1;FG2)*sR
2 <sAG

2 (b) (24)

mit

sR
2 = SQR

FGR
(25)

und

sAG
2 (b)= SQ(b)

FG(b) (26)

Ist Formel (24) für einen einzelnen Koeffizienten erfüllt, so ist er statistisch signifikant und bleibt in der (redu-

zierten) Regressionsgleichung erhalten [50, S. 191].

Prüfung auf Adäquatheit

Auch hier folgt im Anschluss die Adäquatheitsprüfung des reduzierten Regressionsmodells über das multiple

Bestimmtheitsmaß B [50, S. 191]:

B=
∑ (yො i-yത)

2n
i=1

∑ (yi-yത)
2n

i=1
(27)

Ebenso wie für 2k-Versuchspläne können die Überprüfung der Anpassungsabweichung und die Durchführung

des t-Tests über den Zentralpunkt eines Versuchsplans als weitere Adäquatheitsprüfungen in Betracht gezo-
gen werden [vgl. 50, S. 187].

3.2.2 Planung und Auswertung der Versuchspläne

3.2.2.1 Prismenabsorber

Die Vorentwicklung des Schallabsorbers in Form eines Dreiecksprismas aus dem Praktikum wurde weiterver-
folgt. Hierfür wurden insgesamt drei Versuchspläne erstellt, die im Folgenden aufgeführt sind.

Im Versuchsplan P1 (Tabelle 3-3, S. 16) wird überprüft, welchen Einfluss ein Bezug aus Abstandsgestrick mit

Schussfäden (siehe Bild 4-12, S. 37) im Vergleich zur bezugslosen Variante und die unterschiedlichen Kor-

pusmaterialien Pappe und Holz haben, ohne dass dabei ein Dämpfungsmaterial in die Korpusse eingebracht

wird. Im Praktikum wurde als Korpusmaterial Pappelsperrholz verwendet. Die Alternative Wellpappe wurde

jetzt in den Versuchsplan aufgenommen, weil diese im Unternehmen sowieso als Verpackungsmüll anfällt und

somit keine Zusatzkosten für den Materialkauf entstehen. Außerdem bestand Grund zur Annahme, dass Well-

pappe besser bearbeitbar ist, da für das Schneiden und Bohren weniger Kraft aufgewendet werden muss. Die
gewählte Wellpappe mit 7 mm Höhe lässt sich beispielsweise manuell mit dem Cuttermesser, mit einem Laser,

mit der Bohrmaschine und der CNC-Fräse bearbeiten. Im Versuchsplan P1 erhält der Faktor „Korpusmaterial“

zur Bezeichnung das Symbol „x1“ und ihm sind die kategorialen8 Einstellungsniveaus „Pappe: -1“ und „Holz:

+1“ zugewiesen. Die beiden Dreiecksprismen sind bis auf das Material baugleich und besitzen dieselbe Anzahl

Löcher pro Seitenwand (50, 50 und 72). Für den Faktor „Bezug“ mit dem Symbol „x2“ gelten die kategorialen

Niveaus „ohne: -1“ und „mit: +1“.

8 Kategoriale Faktoren sind nicht zähl- oder messbar und besitzen immer feste Stufen [vgl. 51, S. 156]
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Tabelle 3-3: Prismenabsorber – Einstellungen zu Versuchsplan P1

Faktor Symbol
Einstellung

Einheit
-1 +1

Korpusmaterial (gleiche Lochanzahl,

a=b=500 mm)
x1 Pappe Holz /

Bezug (Abstandsgestrick) x2 ohne mit /

Durch den Versuchsplan P2 (Tabelle 3-4, S. 16) soll überprüft werden, ob die aufwendige Perforation der
Seitenwände mit dem Perforationsgrad σ>0,3 notwendig ist, wie in [8, S. 43], konstatiert wird. Die Verwendung

des gängigen Dämpfungsmaterials Mineralwolle (ursprünglich zur Dachdämmung bestimmt) soll verdeutli-

chen, in welchem Schallabsorptionsbereich dieses faserige Material im Vergleich zu den Gestricken der Firma

STS Textiles liegt. Sollte sich hierbei zeigen, dass es sich deutlich besser auswirkt, müsste der Ansatz aus

dem Versuchsplan P3 (siehe Tabelle 3-5, S. 17) überdacht werden.

Tabelle 3-4: Prismenabsorber – Einstellungen zu Versuchsplan P2

Faktor Symbol
Einstellung

Einheit
-1 +1

Korpusperforation (Löcher, Pappkor-
pus, a=b=500 mm)

x1 ohne mit /

Füllung (Mineralwolle) x2 ohne mit /

Die Versuchspläne P1 und P2 sind zweistufige Zweifaktorenpläne (22-Versuchspläne). Es ergeben sich vier

Kombinationsmöglichkeiten aus den jeweiligen Einstellungsniveaus -1 und +1, die in vier unabhängigen

Durchgängen gemessen werden (siehe Einstellmatrix in Tabelle 3-1, S. 11).

Bei Versuchsplan P3 hingegen handelt es sich um einen 32-Versuchsplan, bei dem 2 Faktoren auf 3 Niveaus

eingestellt werden. Es soll untersucht werden, welchen Einfluss die Absorbergröße und die Menge bzw. Masse

des verwendeten Dämpfungsmaterials haben (siehe Tabelle 3-5, S. 17). Hierbei erfolgt die Einstellung des
Faktors „x1“ über die Längen der Kathete und Ankathete der rechtwinkligen Dreiecksgrundfläche von „0,4 m:

-1“ über die Länge aus den Vorversuchen „0,5 m: 0“ bis zu „0,6 m: +1“. In diesem Fall handelt es sich um

numerische, kontinuierlich einstellbare Faktoren, zwischen deren Ergebnissen interpoliert werden dürfte [vgl.

51, S. 156]. Wenngleich dimensionslos werden auch die Niveaus des Faktors „x2“ (Anzahl Lagen des Dämp-

fungsmaterials) kontinuierlich zwischen „75: -1“, „100: 0“ und „125: +1“ eingestellt. Es passen allerdings nicht

mehr als 125 Lagen in ein Prisma der Höhe h=0,5 m.
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Tabelle 3-5: Prismenabsorber – Einstellungen zu Versuchsplan P3

Faktor Symbol
Einstellung

Einheit
-1 0 +1

Länge Kathete/Ankathete der

Grundfläche (a = b)

(Pappkorpus, ohne Bezug)

x1 0,4 0,5 0,6 m

Anzahl Lagen des Dämpfungsmate-
rials (D264-1012 „Vitalis“)

x2 75 100 125 /

22-Versuchspläne – Berechnungen

Versuchsplan P1

Exemplarisch werden die Berechnungen zu Versuchsplan P1 (siehe Tabelle 3-3, S. 16) ausführlich durchge-

führt, für den anderen Plan werden die Ergebnisse verkürzt dargestellt.

Die Koeffizienten b0 und bm ergeben sich gemäß Formel (3) und Formel (4) zu:

Koeffizient b0: b0=
∑ yim0

4
i=1

4
= 0,2+0,1+0,3+0,25

4
= 0,2125

Koeffizient b1: b1=
∑ yim1

4
i=1

4
= 0,2*(-1)+0,1*1+0,3*(-1)+0,25*1

4
= -0,2+0,1-0,3+0,25

4
=-0,0375

Koeffizient b2: bଶ=
∑ yim2

4
i=1

4
= 0,2*(-1)+0,1*(-1)+0,3*1+0,25*1

4
= -0,2-0,1+0,3+0,25

4
=0,0625

Koeffizient b12: b12=
∑ yim12

4
i=1

4
= 0,2*1+0,1*(-1)+0,3*(-1)+0,25*1

4
= 0,2-0,1-0,3+0,25

4
=0,0125

Daraus folgt die Regressionsgleichung y=0,2125-0,0375x1+0,0625x2+0,0125x1x2 für den Versuchsplan P1.

Alternativ kann zur Ermittlung der Koeffizienten b0 … bi auch die Auswertmatrix (siehe Tabelle 3-6, S. 18) in
Einzelschritten um die Zeilen ∑, Effekt und bi erweitert werden [vgl. 53, S. 105]. Das Ergebnis in der Zeile ∑

wird auch hier durch Aufsummieren der Werte aus der Spalte yi mit den Vorzeichen der jeweiligen Spalte

gebildet [vgl.53, S. 105]. Mittels Division durch die Anzahl Faktoren (hier 2) ergibt sich der Zahlenwert für den

Effekt bzw. die Wirkung des entsprechenden Faktors. Der Effekt wird durch die Anzahl an Faktoren geteilt und

es ergibt sich der Betrag des jeweiligen Koeffizienten bm der Regressionsgleichung.
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Tabelle 3-6: Auswertmatrix für Versuchsplan P1

Versuchs-Nr. Einstellmatrix Symbol Ergebnis Auswertmatrix
x1 x2 yi 0 1 2 12

1 -1 -1 0 0,2 +1 -1 -1 +1

2 +1 -1 1 0,1 +1 +1 -1 -1
3 -1 +1 2 0,3 +1 -1 +1 -1

4 +1 +1 12 0,25 +1 +1 +1 +1

∑ (∑ yimi)4
i=1 0,85 -0,15 0,25 0,05

Effekt (∑/2) 0,425 -0,075 0,125 0,025

MW- 0,25 0,15 0,2

MW+ 0,175 0,275 0,225

bm (Effekt/2 u.
MW+ - MW-)

0,2125 -0,0375 0,0625 0,0125

Signifikanzprüfung und Adäquatheitstest für den Versuchsplan P1

Die Versuchsstreuung sv
2 kann aus Vorversuchen mit den gleichen Materialien und Versuchsbedingungen

verwendet werden, bei dem die gleichen Versuchsbedingungen vorliegen [50, S. 144]. Bei der vorliegenden

Versuchsreihe wurde der Zentralpunkt des 32-Versuchsplans P3 (Pappprisma mittel, 100 Lagen Vitalis) ins-

gesamt vier Mal gemessen. Daraus lässt sich mit Formel (15) die Versuchsstreuung s2 für die Zielgröße αw

ermitteln:

Tabelle 3-7: Berechnung der Standardabweichung im Zentralpunkt des Versuchsplans P3

i xi xi-xത (xi-xത)
2

1 0,65 0 0

2 0,65 0 0

3 0,65 0 0

4 0,65 0 0

xത=0,65 0

Somit ergibt sich für den Zentralpunkt des Versuchsplans P3 mit den in Tabelle 3-7 (S. 18) angegebenen

Werten die Versuchsstreuung9

s2= 0
3
=0

9 Die Versuchsstreuung s2=0 am Zentralpunkt ist natürlich auf die Nutzung des berechneten Werts αw zurückzuführen,

der eine starke Vereinfachung der tatsächlichen Einzelmesswerte der Nachhallzeit pro Frequenzband darstellt. Mit der
Verwendung der Nachhallzeitenwerte ergäbe sich ein anderer Streuungswert. Allerdings sollten m. E. hier keine unter-

schiedlichen Datengrundlagen herangezogen werden.
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Daraus lässt sich schlussfolgern, dass alle Koeffizienten der Regressionsgleichung

y=0,2125-0,0375x1+0,0625x2+0,0125x1x2 statistisch signifikant sind. Ob diese Modellbeschreibung den tat-

sächlichen Verhältnissen in der Praxis entspricht, kann durch die Adäquatheitsprüfung über das multiple Be-

stimmtheitsmaß B verifiziert werden. Nach Formel (18) ergibt sich für das multiple Bestimmtheitsmaß mit den

Werten aus Tabelle 3-8 (S. 19)

B=
∑ (yො i-yത)

22k
i=1

∑ (yi-yത)
22k

i=1

= 0,021875
0,021875

=1,

was bedeutet, dass der Modellansatz brauchbar ist, da B>0,8 ist [vgl. 50, S. 149].

Tabelle 3-8: Wertetabelle für multiples Bestimmtheitsmaß B (P1)

Versuch Nr. yො i yi (yො i-yത)
2 (yi-yത)

2

1 0,2 0,2 0,00015625 0,00015625

2 0,1 0,1 0,01265625 0,01265625

3 0,3 0,3 0,00765625 0,00765625

4 0,25 0,25 0,00140625 0,00140625

Mittelwert: 0,2125 0,2125 0,021875 0,021875 : Summe

Die oben getroffenen Aussagen decken sich mit den Ergebnissen der Regressions-Statistik und der ANOVA

(engl. analysis of variance, Varianzanalyse) aus der Excel-Funktion „Regression“ (siehe Bild 3-1, S. 19). Das

Bestimmtheitsmaß beträgt hier ebenfalls 1 und der Standardfehler 0, was bedeutet, dass die Werte nicht
streuen [54]. Die Koeffizienten entsprechen den manuell ermittelten.

Bild 3-1: Ausgabe der Regressionsfunktion im MS Excel für den Versuchsplan P1

Grafische Darstellungen

Die grafische Darstellung der Regressionsgleichung y=0,2125-0,0375x1+0,0625x2+0,0125x1x2 über den Ein-

stellungsbereich der Faktorenniveaus -1/+1 findet sich als Wirkungsflächendiagramm im Raum in Bild 3-2

(S. 20). Das Diagramm spannt eine ebene Fläche zwischen den Messwerten der Versuchsreihe P1 auf.
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Bild 3-2: Raumdarstellung der Regressionsgleichung y=0,2125-0,0375x1+0,0625x2+0,0125x1x2

Basierend auf den Messergebnissen lassen sich die Haupteffekte in einem Wirkungsdiagramm mittels der

Niveaumittelwerte aus den Zeilen MW- und MW+ in Tabelle 3-6 (S. 18) grafisch darstellen (siehe Bild 3-3,

S. 21). Die Faktoren Korpusmaterial und Bezug werden nacheinander auf der horizontalen Achse mit ihrer

Niveaukodierung dimensionslos aufgeführt, um auch bei unterschiedlichen Einheiten vergleichbar zu sein. Auf

der vertikalen Achse ist das Qualitätsmerkmal in der zugehörigen Einheit angegeben. In diesem Fall ist αw

jedoch auch ein dimensionsloser Kennwert. Die Niveaumittelwerte für den jeweiligen Faktor werden mit einer

Linie verbunden, deren Steigung den Effekt kennzeichnet [51, S. 14]. Die beiden Linien werden genau in der

Mitte horizontal vom Gesamtmittelwert (b0 in der Regressionsgleichung) geschnitten.

Für den Faktor x1 (Korpusmaterial) ist Pappe die Niveaukodierung – und Holz die Niveaukodierung + zuge-

wiesen. Da die Linie von – nach + abfällt, wird deutlich, dass das Material Pappe einen höheren bewerteten

Schallabsorptionsgrad αw besitzt als Holz. In der Regressionsgleichung wird dieser Umstand durch den Koef-

fizienten b1=-0,0375 ausgedrückt. Für den Faktor x2 (Bezug) ist „ohne Bezug“ mit – und „mit Bezug“ mit +
kodiert. Die positive Steigung der Wirkungslinie für den Bezug verdeutlicht, dass die Verwendung eines Be-

zugs aus Abstandsgestrick das Absorptionsvermögen verbessert. Dieses Ergebnis lässt sich in diesem Fall

auch durch einen Vergleich mit den Messergebnissen verifizieren, da das Pappprisma mit Bezug mit αw=0,3

den höchsten bewerteten Schallabsorptionsgrad dieses Versuchsplans im Gegensatz zum niedrigsten des

Holzprismas ohne Bezug mit αw=0,1 aufweist.

Die Haupteffekte x1 und x2 können sich auch gegenseitig beeinflussen, so dass der Effekt eines Faktors von

der Einstellung des anderen Faktors abhängt [51, S. 15] bzw. dass ein Einfluss auf das Qualitätsmerkmal

deutlich wird, der nur durch „die gemeinsame und gleichzeitige Wirkung zweier Faktorstufen entstehen“ kann
[55, S. 38]. Dieses Phänomen wird als Wechselwirkung oder Interaktion bezeichnet. Die Berechnung des

Wechselwirkungseffekts erfolgt über die Niveaumittelwerte der Spalte 12 in der Auswertmatrix (siehe Tabelle

3-6, S. 18), deren Vorzeichen sich aus der Multiplikation der Haupteffektspalten 1 und 2 ergeben. Zur grafi-

schen Darstellung werden die Ergebnisse yi verwendet, indem diese für jeden Faktor wiederum mit einer Linie

verbunden, sie aber in demselben Abschnitt der Abszisse angezeigt werden. Dabei lassen sich für einen Da-

tensatz jeweils zwei Diagramme erstellen und die Wechselwirkung somit immer in Abhängigkeit eines be-

stimmten Haupteffekts auf der x-Achse darstellen. Je nachdem, wie diese Linien zueinander liegen, herrscht

eine von drei Wechselwirkungsstrukturen vor. Bei der ordinalen Wechselwirkung ist der Effekt der Wechsel-
wirkung „kleiner als jeder der beiden Haupteffekte“ [55, S. 55]. Im Diagramm hat die Steigung der beiden Linien

dann dasselbe Vorzeichen und die Linien kreuzen sich in keiner der beiden möglichen Darstellungen [vgl. 55,
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S. 55]. Bei der semidisordinalen Wechselwirkung ist der Interaktionseffekt „kleiner als einer der beiden Haupt-

effekte, aber größer als der zweite“ [55, S. 55]. In der grafischen Darstellung haben die beiden Linien unter-

schiedliche Vorzeichen und können sich in einer der beiden Diagrammvarianten kreuzen [vgl. 55, S. 55-56].

Wenn „der Effekt der Interaktion größer als jeder Haupteffekt“ ist, wird dies als disordinale Wechselwirkung

bezeichnet [55, S. 56]. Im Diagramm kreuzen sich beide Linien immer, weil sie stets unterschiedliche Vorzei-
chen aufweisen [55, S. 56]. Verlaufen die Linien im Diagramm parallel, liegt keine Wechselwirkung vor [vgl.

56, S. 18].

Im Wechselwirkungsdiagramm für den Versuchsplan P1 (siehe Bild 3-4, S. 21) sind die Wechselwirkungen

des Faktors x2 (Bezug) über den Faktor x1 (Korpusmaterial) angetragen. Beide Linien haben so wie der Haupt-

effekt x1 im nebenstehenden Wirkungsdiagramm (siehe Bild 3-3, S. 21) eine negative Steigung. Es handelt

sich um eine ordinale Wechselwirkung, da das Vorzeichen für die Steigung beider Linien gleich ist, sie sich

aber nicht kreuzen. Dies bedeutet, dass der Effekt der Wechselwirkung kleiner ist als der Effekt jedes Haupt-
effekts einzeln und somit nur der Haupteffekt durch die Wechselwirkung verstärkt wird [55, S. 55]. Zusammen-

gefasst lässt sich konstatieren, dass das Korpusmaterial Pappe einen besseres Schallabsorptionsvermögen

besitzt als Holz. Durch einen Bezug aus Abstandsgestrick wird der bewertete Schallabsorptionsgrad αw jedoch

bei beiden Materialvarianten erhöht.

Bild 3-3: Wirkungsdiagramm über die Hauptef-

fekte für den Versuchsplan P1

Bild 3-4: Diagramm über die ordinale Wechselwir-

kung im Versuchsplan P1

Versuchsplan P2

Die erforderlichen Werte zur Aufstellung der Regressionsgleichung für den Versuchsplan P2 wurden äquiva-
lent zum detailliert beschriebenen Vorgehen für den Versuchsplan P1 ermittelt. Daher soll an dieser Stelle auf

eine Herleitung verzichtet werden.

In Tabelle 3-9 (S. 22) sind die Messergebnisse yi, die Beträge für die Effekte, die Mittelwerte mit Einstellung –

und Einstellung + sowie die Beträge für die Koeffizienten b0 … b12 aufgeführt. Es ergibt sich daraus die Re-

gressionsgleichung für P2: y=0,3+0,125x1+0,125x2+0,1x1x2
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Tabelle 3-9: Auswertmatrix für Versuchsplan P2

Versuchs-Nr. Einstellmatrix Symbol Ergebnis Auswertmatrix
x1 x2 yi 0 1 2 12

1 -1 -1 0 0,15 +1 -1 -1 +1

2 +1 -1 1 0,2 +1 +1 -1 -1

3 -1 +1 2 0,2 +1 -1 +1 -1
4 +1 +1 12 0,65 +1 +1 +1 +1

∑ (∑ yimi)4
i=1 1,2 0,5 0,5 0,4

Effekt (∑/2) 0,6 0,25 0,25 0,2

MW- 0,175 0,175 0,2

MW+ 0,425 0,425 0,4

bm (Effekt/2 u.

MW+ - MW-)
0,3 0,125 0,125 0,1

Auch das multiple Bestimmtheitsmaß beträgt wieder B=1 (siehe Tabelle 3-10, S. 22).

Tabelle 3-10: Wertetabelle für multiples Bestimmtheitsmaß B (P2)

Versuch Nr. yො i yi (yො i-yത)
2 (yi-yത)

2

1 0,15 0,15 0,0025 0,0025
2 0,2 0,2 0 7,7037*10-34

3 0,2 0,2 0 7,7037*10-34

4 0,65 0,65 0,2025 0,2025

Mittelwert: 0,3 0,3 0,205 0,205 : Summe

Die Berechnungen halten auch der in Excel durchgeführten Regressionsanalyse stand, bei der dieselben Ko-

effizienten errechnet wurden (siehe Bild 3-5, S. 22).

Bild 3-5: Ausgabe der Regressionsfunktion im MS Excel für den Versuchsplan P2

Im Wirkungsflächendiagramm wird die starke Zunahme von αw bei der Niveaueinstellung +1/+1 für das perfo-

rierte mit Mineralwolle gefüllte Prisma deutlich (siehe Bild 3-6, S. 23).
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Bild 3-6: Raumdarstellung der Regressionsgleichung y=0,3+0,125x1+0,125x2+0,1x1x2

Aus dem Wirkungsdiagramm für P2 (siehe Bild 3-7, S. 23) lässt sich ablesen, dass die Einstellungskodierun-
gen + beider Faktoren den bewerteten Absorptionsgrad erhöhen, also dass der Korpus perforiert und mit ei-

nem Dämpfungsmaterial gefüllt sein sollte. Beide Faktoren wirken sich einzeln aber gleich stark aus, da sie

parallel verlaufen. Aufschlussreicher ist dann das Wechselwirkungsdiagramm für P2 (siehe Bild 3-8, S. 23),

aus dem klar hervorgeht, dass das Füllmaterial Mineralwolle seine Wirkung nur bei einem perforierten Korpus

entfalten kann. Wird die Füllung in den geschlossenen Korpus eingebracht, steigt der bewertete Absorptions-

grad nur um 0,05 Punkte, was auf die höhere Gesamtmasse der Probe zurückführbar sein kann.

Bild 3-7: Wirkungsdiagramm über die Hauptef-

fekte für den Versuchsplan P2

Bild 3-8: Diagramm über die ordinale Wechselwir-

kung im Versuchsplan P2

32-Versuchsplan – Berechnung

Auch die Berechnung der Koeffizienten einer quadratischen Regressionsgleichung entspricht im Grunde der
Herangehensweise für die lineare multiple Regressionsgleichung. Wichtig ist nur, dass die Kodierungen m i für

die linearen Glieder, das Wechselwirkungsglied und die quadratischen Glieder in den entsprechenden Spalten

verwendet werden.

In Tabelle 3-11 (S. 24) findet sich der Ergebnismittelwert yത nach Formel (8) sowie in der letzten Zeile die Werte

der Koeffizienten b1 und b2 nach Formel (10), b12 nach Formel (11) sowie b11 und b22 nach Formel (12). Als

Zwischenschritt sind die Ergebnisse der Zählersumme der Formeln (10), (11) und (12) in der vorletzten Zeile

vermerkt.
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Das Korrekturglied e beträgt gemäß Formel (9) für einen 32-Versuchsplan

e= 6
9
= 2

3

woraus sich für b0 nach Formel (7) ergibt:

b0=0,65- 2
3

(0+0,025)=0,63ത

Nach Rundung der periodischen Koeffizientenwerte ergibt sich somit folgende Regressionsgleichung:

y=0,63-0,0167x1+0,04167x2+0,0125x1x2+0,025x2
2

Tabelle 3-11: Auswertmatrix für Versuchsplan P3

Versuchs-
Nr.

Einstell-
matrix

Ergebnis
Auswertmatrix

x1 x2 y I 1 2 12 11 = x1
2-(2/3) 22 = x2

2-(2/3)

1 -1 -1 0,65 +1 -1 -1 +1 +1/3 +1/3

2 +1 -1 0,6 +1 +1 -1 -1 +1/3 +1/3

3 -1 +1 0,7 +1 -1 +1 -1 +1/3 +1/3

4 +1 +1 0,7 +1 +1 +1 +1 +1/3 +1/3

5 -1 0 0,65 +1 -1 0 0 +1/3 -2/3
6 +1 0 0,6 +1 +1 0 0 +1/3 -2/3

7 0 -1 0,6 +1 0 -1 0 -2/3 +1/3

8 0 +1 0,7 +1 0 +1 0 -2/3 +1/3

9 0 0 0,65 +1 0 0 0 -2/3 -2/3

yത 0,65

∑ (∑ yimi)n
i=1 5,85 -0,1 0,25 0,05 0 0,05

MW- 0,6ത 0,616ത

MW0 0,65 0,63ത

MW+ 0,63ത 0,7

bm 0,63ത -0,016ത -0,0416ത 0,0125 0 0,025

Signifikanzprüfung und Adäquatheitstest

Bevor der Signifikanztest nach Liebscher durchgeführt wird, sei ein Blick auf die ANOVA-Tabelle aus der

Excel-Funktion „Regression“ vorangestellt (siehe Bild 3-9, S. 25). Für alle Koeffizienten wird darin der p-Wert

ausgegeben, der „die Irrtumswahrscheinlichkeit für die Annahme, dass der jeweilige Effekt wahr ist“, angibt

[51, S. 75]. Entsprechend einer fünfprozentigen Irrtumswahrscheinlichkeit gilt ein Effekt als wahr, wenn der

p-Wert unter 0,05 liegt [51, S. 75]. Dies trifft für den Versuchsplan P3 nur für b0 (Schnittpunkt) und b2 zu, alle

anderen Koeffizienten sind laut p-Wert nur scheinbare Effekte und somit nicht statistisch signifikant.
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Bild 3-9: Ausgabe der Regressionsfunktion im MS Excel für den Versuchsplan P3

Diese Annahme soll nun mittels des unter 3.2.1.2.2 beschriebenen Vergleichs der Restvarianz mit der anteili-

gen Varianz der Koeffizienten überprüft werden.

Zuerst werden die Summenquadrate der Koeffizienten b1, b2, b12, b11 und b22 gemäß Formel (19) gebildet, wie

exemplarisch für b1 ausgeführt wird:

SQ(b1)= (∑ yimi
n
i=1 )2

∑ mi
2n

i=1
= [0,65*(-1)+0,6*1+0,7*(-1)+0,7*1+0,65*(-1)+0,6*1+0,6*0+0,7*0+0,65*0]2

(-1)2+12+(-1)2+12+(-1)2+12

= (-0,1)2

6
= 0,01

6
=0,0016ത

Für die weiteren Koeffizienten ergeben sich folglich:

SQ(b2)=0,010416ത; SQ(b12)=0,000625; SQ(b22)=0,00125

∑SQ(b)=0,0139583ത

Die Freiheitsgrade betragen:

FGges=n-1=9-1=8; FGR=n-K=9-5=4

SQges=∑ yi
2n

i=1 - 1
n
(∑ yi

n
i=1 )2=3,8175- 1

9
(5,85)2=0,015

SQR=SQges-∑SQ(b) =0,015-0,0139583ത=0,0010416ത

sR
2 = SQR

FGR
= 0,0010416ത

4
=0,000260416ത

sAG
2 (b) entspricht den Beträgen der oben aufgeführten Summenquadrate, da FG(b)=1.

Nun wird für jeden Koeffizienten geprüft, ob gilt:

Ftab(S=95%;FG1;FG2)*sR
2 <sAG

2 (b)

Ftab(S=95%;FG1=1;FG2=ସ)=7,71

7,71*000260416ത=0,00200781250<sAG
2

Da nur sAG
2 (b2)  > 0,00200781250, ist lediglich der Koeffizient b2 signifikant vorhanden. Die reduzierte Regres-

sionsgleichung lautet dann:
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y=0,63+0,04167x2

Um zu überprüfen, ob dieses Modell den tatsächlichen Gegebenheiten entsprechen kann, wird das multiple

Bestimmtheitsmaß nach Formel (27) mit der reduzierten Regressionsgleichung berechnet. Die zugehörigen

Einzelwerte finden sich in Tabelle 3-12 (S. 26).

B=
∑ (yො i-yത)

2n
i=1

∑ (yi-yത)
2n

i=1
= 0,012917

0,0150
=0,86

Da B > 0,8, ist das reduzierte Regressionsmodell adäquat und kann verwendet werden.

Somit sagt dieses Modell aus, dass nur der Faktor x2 (Lagenanzahl bzw. Masse des Dämpfungsmaterials) für

das Absorptionsvermögen der Probe relevant ist.

Tabelle 3-12: Wertetabelle für multiples Bestimmtheitsmaß B (P3)

Versuch Nr. yො i yi (yො i-yത)
2 (yi-yത)

2

1 0,59167 0,65 0,003403 0,0000

2 0,59167 0,60 0,003403 0,0025
3 0,67500 0,70 0,000625 0,0025

4 0,67500 0,70 0,000625 0,0025

5 0,63333 0,65 0,000278 0,0000

6 0,63333 0,60 0,000278 0,0025

7 0,59167 0,60 0,003403 0,0025

8 0,67500 0,70 0,000625 0,0025

9 0,63333 0,65 0,000278 0,0000

Mittelwert: 0,63333 0,65 0,012917 0,0150 : Summe

Grafische Darstellung

Die Interpretation der Regressionsgleichung lässt sich auch durch die grafische Darstellung belegen. Die Linie

für den Faktor x1 (Kantenlänge der Dreiecksprismengrundfläche) mit den drei Kodierungsstufen in Bild 3-10

(S. 27) hat einen linearen Verlauf mit geringer negativer Steigung. Eine geringere Kantenlänge und somit ein

geringeres Prismenvolumen wirkt sich demnach positiv auf den bewerteten Absorptionsgrad aus. Dies hängt

mit der Absorberoberfläche in der Berechnungsformel des Sabine’schen Absorptionsgrads αs zusammen

(siehe Formel (28)). Für x2 verläuft die Kurve mit unterschiedlich starker positiver Steigung zwischen – und 0

und zwischen 0 und +. Der Wechsel von 0 auf + bewirkt somit eine stärkere Zunahme des Absorptionsvermö-
gens als der Wechsel von – auf 0. Je mehr Lagen in das Prisma eingebracht werden, desto höher wird das

Absorptionsvermögen. Da die Wechselwirkung statistisch nicht signifikant ist, kann für diesen Versuchsplan

auch kein Wechselwirkungsdiagramm ausgegeben werden. Im Wirkungsflächendiagramm für P3 (siehe Bild

3-11, S. 27) wird deutlich, dass die Regressionsgleichung linear ist und nur von einer Variablen abhängt, weil

die ebene Fläche nur zwischen zwei Parallelen aufgespannt wird. Da die Faktoren im Versuchsplan P3 konti-

nuierlich einstellbar sind, kann eine Interpolation innerhalb der aufgespannten Wirkungsfläche vorgenommen

werden, sofern dies sinnvoll ist. Eine Extrapolation über den dargestellten Bereich hinaus ist jedoch stets
unzulässig, weil die physikalischen Wirkungen abweichen könnten.
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Bild 3-10: Wirkungsdiagramm über die Hauptef-

fekte für den Versuchsplan P3

Bild 3-11: Dreidimensionale Darstellung der Re-

gressionsgleichung y=0,63+0,04167x2

Absorptionsgradsdiagramme

In Abschnitt 3.2.2 wurden die Berechnungen der Regressionsgleichung sowie der Haupt- und Wechselwir-

kungseffekte auf Grundlage des bewerteten Absorptionsgrads αw durchgeführt. Dieser basiert auf dem Sa-

bine’schen Absorptionsgrad αs und dem praktischen Absorptionsgrad αp10, der dem Wert eines Oktavbands

entspricht, welcher aus drei Terzbändern des Sabine’schen Absorptionsgrads zusammengefasst wurde [vgl.

25, S. 21]. Bei Betrachtung der zugehörigen Kurvenverläufe wird das Absorptionsverhalten des Absorbers pro

Frequenzband deutlich detaillierter dargestellt. Bei den im Folgenden abgebildeten Diagrammen muss aller-

dings berücksichtigt werden, dass die Werte im Bereich ≤ 500 Hz nicht das tatsächliche Absorptionsverhalten
abbilden, da die Abmessungen der Alphakabine zu gering für die großen Wellenlängen tiefer Frequenzen sind

(siehe Tabelle 3-13, S. 27). Aussagekräftige Messwerte für tiefe Frequenzen bietet nur die Messung im grö-

ßeren Hallraum.

Tabelle 3-13: Temperaturabhängige Wellenlängen ausgewählter Frequenzen

f in Hz 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000

λ in m (18 °C) 17,115 6,846 3,423 1,7115 0,6846 0,3423 0,17115 0,06846 0,03423

λ in m (22 °C) 17,235 6,894 3,447 1,7235 0,6894 0,3447 0,17235 0,06894 0,03447

In Bild 3-12 (S. 28) ist der Kurvenverlauf für αs und in Bild 3-13 (S. 28) für αpi der vier Messungen des Ver-

suchsplans P1 dargestellt. Eine Kurzbeschreibung der Probenbezeichnungen P1-1 … P1-4 sowie aller weite-

rer Versuche findet sich in Anlage 1. In den Kurven zu αs sind deutlich mehr Punkte im Koordinatensystem
enthalten als für αpi. In beiden ist die Tendenz jedoch gleich – die Kurven steigen in Richtung der höheren

Frequenzen konstant an. P1-2 (Holzprisma, ohne Bezug) hat den geringsten und P1-3 (Pappprisma mittel, mit

Bezug) den höchsten Schallabsorptionsgrad. Der Kurvenverlauf von P1-1 (Pappprisma mittel, ohne Bezug)

und P1-4 (Holzprisma, mit Bezug) überlagert sich bei etwa 2000 Hz, wodurch sich auch der identische

αw-Wert 0,2 für beide Messungen nachvollziehen lässt.

10 αpi bezeichnet den praktischen Absorptionsgrad im i-ten Oktavband
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Bild 3-12: αs-Darstellung für Versuchsplan P1 Bild 3-13: αpi-Darstellung für Versuchsplan P1

In den Schaubildern für den Versuchsplan P2 (Bild 3-14, Bild 3-15, S. 28) sticht heraus, dass das Absorpti-

onsvermögen der Proben P2-1 (Pappprisma mittel ohne Löcher, ohne Füllung), P2-3 (Pappprisma mittel ohne

Löcher, mit Füllung) und P2-4 (Pappprisma mittel mit Löchern, mit Füllung) zwischen 630 Hz und 5000 Hz

kontinuierlich abnimmt. In den tieferen Frequenzen deutet sich unter Vorbehalt auch ein gutes Absorptions-

vermögen ab. In P2-2 (Pappprisma mittel mit Löchern, ohne Füllung) verläuft die Kurve hingegen leicht an-

steigend. Möglicherweise hängt dieses Verhalten damit zusammen, dass einige Schallwellen über die Löcher

auch ins Innere der Wellpappe eindringen können, das im Inneren aus drei gewellten Papierbahnen getrennt

durch zwei glatte Papierbahnen besteht, und somit genügend Reibungspunkte für die kürzeren Schallwellen
höherer Frequenzen vorhanden sind. Der fallende Kurvenverlauf der Probe P2-4 könnte mit der vergleichs-

weise hohen Porosität der Mineralwolle zusammenhängen, bei der die Wahrscheinlichkeit, dass der energie-

reiche Teil (Maximum und Minimum) einer längeren Schallwelle auf eine Mineralfaser trifft höher ist als der

einer kürzeren Schallwelle. Bei den Kurven für P2-1 und P2-3 ist zu vermuten, dass die Resonanz bei den

Proben eine Rolle spielt, welche bei den tieferen Frequenzen stärker zum Tragen kommt.

Bild 3-14: αs-Darstellung für Versuchsplan P2 Bild 3-15: αpi-Darstellung für Versuchsplan P2

Die Kurvenverläufe des gesamten Versuchsplans P3 (siehe Bild 3-16, S. 29, und Bild 3-17, S. 29) ähneln der

Probe P2-4 aus dem Versuchsplan P2: Das Maximum im Bereich mit aussagekräftigen Ergebnissen liegt bei

630 bzw. 800 Hz. Den höchsten Wert erreicht dabei P3-3 (Pappprisma klein, 125 Lagen Vitalis) mit αsP3-3=0,89

und den niedrigsten P3-2 (Pappprisma groß, 75 Lagen Vitalis) mit αsP3-2=0,69. Diese Unterschiede sind klar
auf die unterschiedlichen Füllmengen zurückzuführen. Auffällig ist jedoch, dass der niedrigste αs-Wert bei
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5000 Hz bei allen Proben ohne Bezug zwischen αs=0,47…0,52 liegt, was im Mittel 0,498 ergibt. Nur die beiden

Proben P3-2(2) (Pappprisma groß, 75 Lagen Vitalis, mit Bezug) und P3-5(2) (Pappprisma klein, 100 Lagen

Vitalis, mit Bezug), die zu Vergleichszwecken außerhalb des Versuchsplans gemessen wurden, erreichen

einen höheren Minimalwert bei 5000 Hz mit αsP3-2(2)=0,58 und αsP3-5(2)=0,66.

Bild 3-16: αs-Darstellung für Versuchsplan P3

Bild 3-17: αpi-Darstellung für Versuchsplan P3

Um die beiden Varianten mit und ohne Bezug des Versuchsplans P3 gegenüberzustellen, wurden die Dia-

gramme in Bild 3-18 und Bild 3-19 (siehe S. 30) erstellt. Hierin wird deutlich, dass der Bezug das Schallabsorp-

tionsvermögen im Maximum um 0,03 Punkte und im Minimum um 0,08 bzw. 0,09 Punkte erhöht. Diese
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experimentelle Beobachtung bestätigt somit das Ergebnis der Wirkungsanalyse des Versuchsplans P1 (siehe

Bild 3-3, S. 21).

Bild 3-18: Vergleich von αs für Proben aus P3 mit

und ohne Bezug

Bild 3-19: Vergleich von αpi für Proben aus P3 mit

und ohne Bezug

3.2.3 Säulenabsorber

Für die Vorversuche zu den Säulenabsorbern hat sich die Aufstellung eines Versuchsplans als nicht zweck-
dienlich erwiesen. Hier kam es primär darauf an, das Absorptionsvermögen der zur Verfügung stehenden

Materialien zu ermitteln, um auf dieser Grundlage Optimierungen planen zu können. Folgende Proben mit den

angegebenen Spezifikationen wurden für den Säulenabsorber gemessen (siehe Anlage 1 und Anlage 3 (Da-

tenblätter)):

(S1-1) D155-1012, eingenähte Falten, manuell gewickelt, d=40 cm

(S1-2) D155-1012, eingenähte Falten, manuell gewickelt, d=20,9 cm

(S1-3) D155-1012, Rollenabschnitt, d=20,9 cm

(S1-4) D147-1080, Rollenabschnitt, d=26,8 cm

(S1-5) D155-1012, Rollenabschnitt, d=28,9 cm

(S1-6) D328-1909, Rollenabschnitt, d=28 cm

Die oben genannten Proben besitzen eine Höhe zwischen 45 und 47 cm. Die Durchmesserwerte entsprechen

den Mittelwerten von je vier Messungen des Durchmessers im Abstand von jeweils 90°, da die Rollen nicht an
jeder Stelle den gleichen Radius besaßen. Alle Messungen in der Alphakabine erfolgten ohne Bezugsstoff und

ohne Fuß bzw. Deckel aus Holz. Für die Probe S1-1 wurde in 22 Stoffbahnen (Ausgangsmaße: 46,5x230 cm)

des Materials D155-1012 aller 2 cm eine Falte mit 1 cm Höhe gelegt und zur Fixierung festgenäht (siehe Bild

3-20 und Bild 3-21, S. 31). Diese Bahnen wurden anschließend manuell auf eine Papphülse aufgewickelt. Für

die Probe S1-2 wurden dann entsprechend viele Bahnen wieder abgewickelt, bis der Durchmesser 20,9 cm

erreicht war, um eine Vergleichbarkeit zu Probe S1-3 herstellen zu können. Ziel dieser Vorbereitung war es

herauszufinden, wie sich das Einbringen zusätzlicher Luftkammern auf das Absorptionsvermögen auswirkt.



Vorversuche in der Alphakabine

31

Die Proben S1-4, S1-5 und S1-6 wurden von der Stoffrolle geschnitten und enthalten keine zusätzlichen Luft-

kammern (siehe Bild 3-22, S. 31).

Bild 3-20: Aufbau der Probe S1-1 Bild 3-21: Fertiggestellte Probe S1-1

Bild 3-22: Rollenabschnitte der Materialien D147-1080, D155-1012 und D328-1909 (von links)

Es zeigt sich in der grafischen Darstellung der Absorptionsgrade αs und αpi der Versuchsreihe S1, dass die

Faltenlegung der Probe S1-1 im Vergleich zu den anderen Proben das schlechteste Ergebnis ab 630 Hz her-
vorbringt (siehe Bild 3-23, Bild 3-24, S. 32). Der bewertete Absorptionsgrad αwS1-1=0,8 entspricht jedoch bereits

der Schallabsorberklasse B. Aufgrund der geringeren Absorberfläche schneidet die Probe S1-2, die nur einen

etwa halb so großen Durchmesser besitzt wie S1-1, allerdings deutlich besser ab und erreicht die Schallabsor-

berklasse A mit αwS1-2=0,95. Somit zeigen alle Proben der Versuchsreihe S1 ab 630 Hz durchweg ein sehr

gutes rechnerisches Ergebnis, da ihr Schallabsorptionsgrad von da an über αs=1 liegt.11 Die im Hinblick darauf

relativ niedrigen bewerteten Schallabsorptionsgrade αwS1-3=0,55, αwS1-4=0,7, αwS1-5=0,65 und αwS1-6=0,75 sind

auf das lokale Minimum in der αs-Kurve bei 500 Hz, die niedrigen Werte bei 250 Hz bzw. den steilen Anstieg

zwischen 160 und 400 Hz zurückzuführen. Laut Definition muss der Wert für 250 Hz zwar für den αw-Wert

11 Ausgenommen der Wert von S1-5 bei 630 Hz. Dieser beträgt 0,92, was jedoch sehr hoch ist.
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berücksichtigt werden, jedoch liefern Messungen in der Alphakabine erst ab 630 Hz verlässliche Werte. Hierfür

ist somit eine Überprüfung im Hallraum unerlässlich.

Bild 3-23: Vergleich von αs der Säulenabsorberpro-

ben

Bild 3-24: Vergleich von αpi der Säulenabsorber-

proben

4 Hallraummessungen

4.1 Probenoptimierung

4.1.1 Erkenntnisse aus den Messungen in der Alphakabine

Aus den Messungen in der Alphakabine, die in den Abschnitten 3.2.2 und 3.2.3 beschrieben sind, lässt sich

ableiten, welche Ansätze im größeren Maßstab erfolgversprechend sein könnten. Aus dem Versuchsplan P1

(siehe S. 16) ergibt sich, dass für die Verkleidung des Dämpfungsmaterials Pappe besser ist als Holz und

dass sich ein zusätzlicher Bezug aus dem Abstandsgestrick D310-1822 noch einmal positiv auf den
Schallabsorptionsgrad auswirkt. Durch den Versuchsplan P2 (siehe S. 16) wird bestätigt, dass die Verkleidung

perforiert sein muss, damit der Schall bis zum Dämpfungsmaterial vordringen kann. Aus dem Versuchsplan P3

(siehe S. 17) ergibt sich, dass mehr Dämpfungsmaterial in die Proben eingebracht werden sollte, dass die

Masse des Dämpfungsmaterials somit möglichst hoch sein muss. Den höchsten αw-Wert hat in diesem Ver-

suchsplan die Probe P3-5(2) mit αwP3-5(2)=0,75. Durch den Bezug steigt der bewertete Schallabsorptionsgrad

um 0,1 Punkte an. Unter der Annahme, dass die Zunahme von αw durch den Bezug 0,1 beträgt, könnte bei

den Prismenabsorbern mit 125 Lagen Füllmaterial (Proben P3-4, P3-5, P3-8) ein αw-Wert von etwa 0,8 erreicht

werden. Eine weitere Steigerung ist jedoch unwahrscheinlich, weil das Prismenvolumen damit komplett aus-
gefüllt ist. Ohne den Korpus zu beschädigen, können nicht deutlich mehr Stofflagen eingebracht werden.

In der Versuchsreihe S1 (siehe S. 30) zeigten sowohl die Abschnitte der Rollenware mit ca. 28 cm Durchmes-

ser als auch die manuell mit in Falten gelegtem Stoff bewickelte Probe S1-2 durchweg sehr gute Ergebnisse

mit αs>1 für f>500 Hz. Das beste Verhältnis aus Absorptionsvermögen und Absorberfläche weist mit αw=0,95

dabei die Probe S1-2 mit dem geringen Durchmesser d=21 cm auf. Im direkten Vergleich mit Probe S1-3 wird

die Ursache dafür deutlich, da beide Proben denselben Durchmesser und somit auch dieselbe Absorberflä-

che S und dasselbe Absorbervolumen besitzen und zudem aus dem gleichen Material (D155-1012) bestehen



Hallraummessungen

33

(siehe Tabelle 4-1, S. 33). Der Unterschied zwischen beiden Proben besteht darin, dass die Probe S1-2 eine

höhere Porosität aufweist, da durch die Faltenlegung und das manuelle Wickeln zahlreiche zusätzliche Luft-

kammern entstanden sind. Daraus resultieren die unterschiedlichen bewerteten Absorptionsgrade αwS1-2=0,95

und αwS1-3=0,55. Probe S1-1 wurde ebenfalls mit den in Falten gelegten Stoffbahnen manuell umwickelt, der

Durchmesser ist allerdings fast doppelt so groß und die Masse sowie das Volumen mehr als dreimal so hoch
wie bei Probe S1-2. Ihr bewerteter Absorptionsgrad beträgt αwS1-1=0,8. Dies lässt somit die Schlussfolgerung

nicht zu, dass ausschließlich eine hohe Masse und ein hohes Volumen für einen hohen Schallabsorptionsgrad

erforderlich sind. Auch wenn die Absorbergröße mit der Absorberfläche S über den rechnerischen Zusam-

menhang
VAlphakabine

S
 in Formel (28) für den Sabine’schen Absorptionsgrad [2, S. 213]

αs= 55,3
c

V
S
ቀ 1

T2
- 1

T1
ቁ

c V S T2, T1

m/s  m3 m2 s
(28)

mit der Schallgeschwindigkeit in Luft

cLuft=331+0,6*ϑ (29)

ϑ=15…30 °C

einen wichtigen Einfluss hat, kann er nicht als Erklärung herangezogen werden, da für beide Proben S1-2 und

S1-3 das Verhältnis
VAlphakabine

S
=19,16 beträgt. In Kombination mit dem in Falten gelegten Dämpfungsmaterial

(DM) scheint dies jedoch für den hohen Absoptionsgrad verantwortlich zu sein. Folglich sind die Materialkenn-
werte relevant.

Tabelle 4-1: Kennwerte Versuchsreihe S1

Probe Material αW mges

(kg)
mDM

(kg)
MDM

(kg/m2)
ADM

(m2)
dAbsorber

(m)
S (m2)  VAlpha/S

(m3/m2)
VAbsorber

(m3)
S1-1 D147-1080 0,80 6,23 6,01 0,26 23,12 0,400 0,73 8,89 0,0614

S1-2 D155-1012 0,95 2,13 1,91 0,26 7,36 0,209 0,34 19,16 0,0159

S1-3 D328-1909 0,55 2,63 2,41 0,26 9,27 0,209 0,34 19,16 0,0159

S1-4 D310-1822 0,70 4,59 4,37 0,18 24,96 0,268 0,45 14,44 0,0261

S1-5 D264-1702 0,65 5,27 5,05 0,26 19,44 0,268 0,49 13,27 0,0308

S1-6 D155-1012

(Falten)

0,75 5,85 5,63 0,32 17,59 0,280 0,48 13,54 0,0289

4.1.2 Theoretische Optimierungsgrundlagen

a) Gestricke finden neben Vliesstoffen und Geweben als poröse Absorber Anwendung und bieten neben

geringen Herstellungskosten und geringer Umweltbelastung auch noch eine ansprechende Optik [57,

S. 1949-1950]. Bei allen in Abschnitt 3 verwendeten textilen Flächen handelt es sich um Abstandsgestri-

cke mit Füllfäden [vgl. 58, S. 10] (siehe Abschnitt 4.1.3, S. 35). Durch ihre größere Dicke ist ihr

Schallabsorptionsvermögen höher als das einlagiger Maschenwaren [vgl. 59, S. 2657]. Jedoch reicht es

nicht, pauschal die Dicke eines Flächengebildes zu erhöhen, um die akustische Wirksamkeit zu steigern.
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Gleichzeitig muss auch der Strömungswiderstand zunehmen, was in einer Verringerung der Porosität

mündet, da sich diese Materialkennzahlen indirekt proportional zueinander verhalten [59, S. 2665-2666].

Dies bedeutet, dass textile Flächen mit einer höheren Gesamtdichte den Schall wirkungsvoller absorbie-

ren können [59, S. 2665].

b) Die Porosität σ, der längenbezogene Strömungswiderstand Ξ (bzw. σ) sowie der Strukturfaktor Χ sind die
drei wichtigsten Materialkennwerte eines porösen Dämpfungsmaterials, da sie den Wellenwiderstand

(Impedanz Z) des porösen Materials bestimmen [2, S. 193]. Der längenbezogene Strömungswiderstand

beträgt für faserige poröse Materialen Ξ>10*103Ns/m4 [2, S. 195]. Damit lassen sich für mittlere und hohe

Frequenzen ab 500 Hz [vgl. 8, S. 500] wirkungsvolle Absorber mit kleinen Schichtdicken d im einstelligen

Zentimeterbereich dimensionieren [2, S. 195]. Für die Dämpfung niedriger Frequenzen ist allgemein je-

doch sowohl eine deutlich höhere Absorberschichtdicke als auch ein niedrigerer längenbezogener Strö-

mungswiderstand erforderlich, der nur durch lose Fasern und nicht mehr durch ein textiles Flächengebilde

erreicht werden kann [2, S. 195]. Der Optimalbereich für die Absorption liegt für das Produkt aus Strö-

mungswiderstand und Dicke bei 800<Ξd<2400 Pas/m [60, S. 9]. Für den spezifischen Strömungswider-

stand Rs liegt der Optimalbereich bei 600 bis 1200 Pas/m und sollte die Untergrenze von 200 Pas/m nicht

unterschreiten, weil die Absorptionsfähigkeit des Werkstoffs dann deutlich reduziert sei [61, S. 10]

c) Um eine Reflexion der Schallwellen an der Grenzfläche zwischen Luft und Absorbermaterial zu verhin-

dern, kann das Absorbermaterial in Form von Keilen oder Pyramiden, die für eine vollständige Absorption

so lang sein müssen wie die halbe Längenwelle der tiefsten zu absorbierenden Frequenz, auf eine ebene
Fläche aufgebracht werden [62, S. 234]. Diese Breitbandabsorption ist jedoch auch nur für Frequenzen

über 150 Hz möglich [62, S. 234].

d) Das Wirkungsprinzip poröser Absorber besteht darin, dass der Schall seine Energie „durch Reibung der

in der Welle mitbewegten Luftteilchen an dem sehr fein strukturierten faserigen oder offenporigen Mate-

rial“ abgibt [60, S. 8]. Wenn der Absorber vor einer schallharten Wand bzw. Fläche angebracht ist, wird

der Schall an dieser reflektiert und durchdringt die sich passiv verhaltende Absorberschicht ein zweites

Mal, was den Wirkungsgrad des Absorbers erhöht, da sich die Amplitude der Schallwelle allein durch die
Reflexion verringert [63, S. 48]. Schallwellen mit größeren Amplituden besitzen einen höheren Energie-

gehalt und werden häufig als lauter wahrgenommen als diejenigen mit kleineren Amplituden [64].

Zu a) Da eine begrenzte Auswahl an Abstandsgestricken zur Verfügung steht und es nicht Ziel dieser Arbeit

ist, die Gestrickkonstruktion an sich zu optimieren, können lediglich die notwendigen Kennwerte ermittelt und

auf dieser Grundlage die Materialauswahl getroffen werden.

Zu b) Es sollte ein Absorberaufbau gefunden werden, für den 800<Ξd<2400 Pas/m zutrifft.

Zu c) Diese Optimierungsvariante kommt z. B. in reflexionsarmen Messräumen durch Dämpfungsmaterialien

aus Schaum zum Einsatz. Sie ist hier nicht umsetzbar, da aus einzelnen Stofflagen keine derartigen Keile

geformt werden können, die gleichzeitig zusätzlich schalldurchlässig sind. Durch eine Fixierung (z. B. durch

einen Klebstoff) käme es unweigerlich zur ungünstigen Veränderung des längenbezogenen Strömungswider-

standes.
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Zu d) In diesem Zusammenhang ließen sich die manuell bewickelten Proben S1-2 bzw. S1-1 optimieren, in-

dem die Oberfläche des Wickelkerns vergrößert und verändert wird. In den Vorversuchen bestand der Wickel-

kern aus einer 50 mm breiten Papphülse. Zu überprüfen wäre, wie sich die Verwendung von mehreren Papp-

hülsen pro Wickel, die Geometrieänderung des Wickelkerns (quader- statt zylinderförmig) und/oder die Ver-

besserung der Reflexionsfähigkeit des Wickelkerns durch eine glattere Oberflächengestaltung auf das Ab-
sorptionsvermögen auswirkt.

4.1.3 Textiltechnische Beschreibung der Abstandsgestricke

4.1.3.1 Allgemeine Materialkennwerte

Bindung

Bei allen fünf Materialproben handelt es sich um rundgestrickte Abstandsgestricke in der Bindung

Rechts/Rechts-Fangjacquard mit eingelegten Füllfäden [vgl. 65, S. 93]. Die Außenseiten weisen somit aus-

schließlich rechte Maschen auf. Die strukturierte Musterung erfolgt durch Henkel, durch die die eigentlich un-

verbundenen Maschenwarenschichten verbunden werden [vgl. 58, S. 10]. Diese Henkel stellen dabei die al-

leinige Verbindung zwischen den RL-Maschenreihen der Zylindernadeln und der RL-Maschenreihen der Ripp-

nadeln her [65, S. 93]. Da sich der Jacquardauswählmechanismus an den Zylindernadeln befindet, werden

dort die Henkel gebildet, der Mustereffekt entsteht allerdings auf der Rippnadelseite [65, S. 93]. Prinzipiell ist
das Stricken mit verschiedenen Feinheiten auf Zylinder- und Rippnadeln möglich [65, S. 93]. Die Musterung

erfolgt in jedem Stricksystem durch beliebige Einzelnadelauswahl [65, S. 94]. Somit ist eine große Musterviel-

falt gegeben, was sich bereits anhand der fünf Materialproben zeigen lässt. Durch die Verwendung unter-

schiedlicher Materialien für Zylinder- und Rippnadelseite können noch weitere optische Effekte erzielt werden.

Fotografien und Mikroskopaufnahmen

Nachfolgend sind Übersichtsfotografien und Mikroskopaufnahmen mit verschiedener Vergrößerung der fünf

verwendeten Abstandsgestricke eingefügt.

D147-1080

Bild 4-1: Material D147-1080 Bild 4-2: Mikroskopaufnahme Vorderseite D147-

1080 bei 21,2facher Vergrößerung
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Bild 4-3: Mikroskopaufnahme der großflächigen

Henkelabbindungen mit Umschlingung der

Füllfäden, Vorderseite, D147-1080, Vergröße-

rung 50,6fach

Bild 4-4: Mikroskopaufnahme Rückseite, D147-

1080, Vergrößerung 50,6fach

D155-1012

Bild 4-5: Material D155-1012 Bild 4-6: Mikroskopaufnahme Vorderseite D155-

1012 bei 20,8facher Vergrößerung

Bild 4-7: Mikroskopaufnahme Rückseite D155-

1012 bei 21,3facher Vergrößerung
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D328-1909

Bild 4-8: Material D328-1909 Bild 4-9: Mikroskopaufnahme Vorderseite D328-

1909 bei 26,9facher Vergrößerung

Bild 4-10: Mikroskopaufnahme Rückseite D328-

1909 bei 21,4facher Vergrößerung

Bild 4-11: Mikroskopaufnahme der Henkelabbin-

dung in D328-1909 bei 53,3facher Vergröße-

rung

D310-1822

Bild 4-12: Material D310-1822 (Bezugsstoff) Bild 4-13: Mikroskopaufnahme Vorderseite D310-

1822 bei 50facher Vergrößerung
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Bild 4-14: Mikroskopaufnahme Rückseite D310-

1822 bei 30,6facher Vergrößerung

Bild 4-15: Mikroskopaufnahme der Henkelabbin-

dung in D310-1822 bei 73,8facher Vergröße-

rung

D264-1702

Bild 4-16: Material D264-1702 Bild 4-17: Mikroskopaufnahme Vorderseite D264-

1702 bei 21,8facher Vergrößerung

Bild 4-18: Mikroskopaufnahme Rückseite D264-

1702 bei 21,4facher Vergrößerung
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Faserstoffe

Zwei der bei den Versuchen verwendeten Abstandsgestricke bestehen aus nur einem Faserstoff, die anderen

drei sind aus Garnen unterschiedlicher Faserstoffe hergestellt:

1 Faserstoff:

D147-1080: 100 % PES in vier verschiedenen Feinheiten und Querschnitten (PES dtex 76/1 roh, PES
dtex 167/1 roh, PES dtex 150/1 trilobal 11000 hochglanz, Füllfaden: PES dtex 330/2 texturiert)

(siehe Artikeldatenblatt in Anlage 3, S. 3-4)

D310-1822: 100 % PES in mindestens zwei Feinheiten und Farben (PES dtex 167/1 schwarz 8010, Me-

lange Airlan 300 Miniglace schwarz MG007, Füllfaden: PES dtex 330/96/3 schwarz)

(siehe Artikeldatenblatt in Anlage 3, S. 5-6)

Mehrere Faserstoffe:

D155-1012: 60 % PES, 40 % CV, Vorder- und Rückseite je in einem Faserstoff gestrickt (PES dtex 167/1
roh, CV Nm 40/1, Füllfaden: PES dtex 330/4 roh)

(siehe Artikeldatenblatt in Anlage 3, S. 7-8)

D328-1909: 58 %PES, 40 % CO, 2 % EL, Vorderseite in Baumwolle und Rückseite in Polyester teilweise

mit Elastanfaden gestrickt (PES dtex 167/1 roh, PES/EL dtext 188/1 roh, CO Nm 50/1 ge-

bleicht, Füllfaden: PES dtex 330/2 texturiert roh)

(siehe Artikeldatenblatt in Anlage 3, S. 9-10)

D264-1702: 73 % PES, 27 % CV, Vorderseite in Viskose und Rückseite in Polyester gestrickt (PES

dtex 167/1 roh, CV Nm 40/1, PES dtex 167/1 texturiert 138 hellgrau, Füllfäden: PES
dtex 330/4, PES dtex 330/3)

(siehe Artikeldatenblatt in Anlage 3, S. 11-13)

Allgemeine textile Materialkennwerte

Tabelle 4-2 auf Seite 40 enthält eine Auflistung der Materialkennwerte flächenbezogene Masse M, Dicke t,

Stoffdichte ρf, Porosität Φ und Luftdurchlässigkeit R für alle sechs Probematerialien. Die Werte für die flächen-

bezogene Masse stammen für die Proben mit den Nummern 1…5 aus den Artikeldatenblättern des Herstellers
(siehe Anlage 3). Für die Probe Nr. 6 wurde sie aus der Masse von fünf quadratischen Probestücken mit

100 cm2 Fläche ermittelt. Die Dickenmessung erfolgte mit dem Dickenmessgerät DM 100 an mindestens

sechs Messpunkten, aus denen der Mittelwert gebildet wurde (siehe Übersicht über Textilprüfungen in Anlage

4). Aus diesen Kennwerten lässt sich die Gesamtdichte der Gestricke nach [59, S. 2660] ermitteln:

ρf=
M
t

(30)

Für die Porosität lassen sich rechnerisch über den Zusammenhang [59, S. 2660]

ϕ=100*൬1- M
t*ρm

൰ (31)
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ρm…Faserdichte, bei mehreren Faserstoffen mit Anteil multipliziert

Näherungswerte bestimmen. Für verlässliche Werte sollte jedoch eine entsprechende Messung in einem

Messgerät zur Dichtebestimmung durchgeführt werden. Die Luftdurchlässigkeit R nach DIN EN ISO 9237 [66]
wurde mit dem Luftdurchlässigkeits-Prüfgerät FX 3300 LabAir IV der Firma TexTest AG gemessen. Die zuge-

hörigen Prüfprotokolle finden sich in Anlage 4, S. 15-20. Ein Zusammenhang zwischen Dichte, Porosität und

Luftdurchlässigkeit lässt sich anhand der vorliegenden Werte allerdings nicht feststellen, wie durch die be-

dingte Formatierung in Tabelle 4-2 (S. 40) ersichtlich wird.

Tabelle 4-2: Materialkennwerte Abstandsgestricke

Nr. Probe M (g/m2) t (mm) ρf (kg/m3) Φ (%) R (mm/s)
1 D147-1080 175 1,387 126,202 90,9 3105

2 D155-1012 260 2,087 124,601 91,3 2477

3 D328-1909 320 1,848 173,129 88,0 1555

4 D310-1822 320 1,468 217,934 84,2 2085

5 D264-1702 420 4,176 100,569 92,9 1432

6 D155-1012 (Falten) 519 4,660 111,446 92,2 2033

4.1.3.2 Strömungswiderstand

Eine direkte Ermittlung des längenbezogenen Strömungswiderstands nach DIN EN 29053 [vgl. 2, S. 203]

konnte nicht erfolgen, da kein entsprechendes Messgerät zur Verfügung stand. Aus den Ergebnissen der

Luftdurchlässigkeitsmessung (siehe Tabelle 4-2, S. 40) und den Prüfbedingungen lassen sich jedoch verschie-

dene Strömungswiderstände rechnerisch ermitteln.

Nach [67, S. 5] ist der Strömungswiderstand R definiert durch

R= ∆p
qv

(32)

Δp Druckdifferenz über den Probekörper gegenüber dem Atmosphärendruck, in Pascal;

qv durch den Probekörper hindurchtretender Volumenstrom, in Kubikmeter je Sekunde

Der Volumenstrom qv lässt sich aus der Formel für die Luftdurchlässigkeit R [66, S. 3]

R= qതv
A

(33)

errechnen. Die Prüffläche ist hierbei mit A=20 cm2 und der Differenzdruck mit Δp=200 Pa für technische Flä-

chengebilde vorgegeben [66, S. 3].

Der spezifische Strömungswiderstand Rs in Pascalsekunde je Meter ergibt sich aus dem vorher ermittelten

Strömungswiderstand R [67, S. 5] mit
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Rs=R*A (34)

und für den längenbezogenen Strömungswiderstand σ wird Rs durch die Dicke d des Probekörpers in Durch-

strömungsrichtung, in Meter, geteilt [67, S. 6]:

 σ= Rs
d

(35)

In Tabelle 4-3, S. 41, finden sich die entsprechenden Werte für die verwendeten Stoffproben jeweils für die

einlagige Versuchsanordnung bei der Luftdurchlässigkeitsmessung. Hier wird deutlich, dass der spezifische

Strömungswiderstand aller Materialien unter 200 Pas/m liegt, weshalb die in Abschnitt 4.1.2 Punkt b) formu-

lierte Anforderung an den wirksamen Absorptionsbereich von 200-3600 Pas/m nicht erfüllt ist. Unter den Pro-

ben weisen die Materialien D328-1909 mit RsD328-1909=129 Pas/m und D264-1702 mit RsD264-1702=140 Pas/m

den höchsten spezifischen Strömungswiderstand (siehe Tabelle 4-3, S. 41) sowie die geringste Luftdurchläs-
sigkeit RD328-1909=1555 mm/s und RD264-1702=1432 mm/s auf (siehe Tabelle 4-2, S. 40). Es ist davon auszuge-

hen, dass die Strömungswiderstände dickerer (doublierter) Proben höher sind als im vorliegenden Fall.

Tabelle 4-3: Strömungswiderstände Abstandsgestricke einlagig

Nr. Probe Δp (Pa) A (m2) d (m) R (Pas/m3) Rs (Pas/m) σ (Pas/m2)

1 D147-1080 200 0,002 0,0014 32271 65 46544

2 D155-1012 200 0,002 0,0021 40452 81 38772

3 D328-1909 200 0,002 0,0018 64437 129 69725

4 D310-1822 200 0,002 0,0015 48058 96 65459

5 D264-1702 200 0,002 0,0042 69972 140 33510

6

D155-1012

(Falten) 200 0,002 0,0047 49287 99 21153

4.2 Durchführung und Auswertung der Hallraummessungen

Die Messungen im Hallraum fanden an zwei separaten Tagen statt (18.1.2021 und 9.2.2021). Die Ermittlung

der textilen Kennwerte der Stoffe erfolgte am 2.2.2021. Somit basierten die Entscheidungen für bestimmte

Probenformen beim ersten Messtermin im Chemnitzer Hallraum auf den Ergebnissen der Vorversuche in der

Alphakabine. Für die zweite Messung wurden für die Weiterentwicklung der Proben die Ergebnisse aus der

ersten Hallraummessung sowie aus den Textilprüfungen zugrunde gelegt.

4.2.1 1. Hallraummessung (18.1.2021)

In Tabelle 4-1, S. 33, sind die in der Alphakabine ermittelten αw-Werte der Rollenabschnitte aus der Versuchs-

reihe S1 aufgeführt. Von den direkt von der Rolle geschnittenen Stücken weisen das Material D147-1080 mit

αwD147-1080=0,7 und das Material D328-1909 mit αwD328-1909=0,75 darunter den höchsten Absorptionsgrad auf.

Wie bereits unter Abschnitt 3.2.3 beschrieben bewegen sich die αs-Werte dieser Materialien ab 630 Hz im

Bereich um 1, nur bei 500 Hz weisen sie ein deutliches Minimum auf. Das Verhalten dieser
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Dämpfungsmaterialien im Bereich niedriger Frequenzen sollte daher im Hallraum untersucht werden. Von

D147-1080 standen fünf Einzelrollen und von D328-1909 nur vier zur Verfügung. Um dem Prinzip des Säu-

lenabsorbers gerecht zu werden, wurden die einzelnen Rollen so hoch wie möglich zu Säulen gestapelt. Das

Abstandsgestrick D147-1080 konnte zu zwei Säulen mit je zwei und drei Rollen und das Abstandsgestrick

D328-1909 zu einer Säule aus vier Rollen gestapelt werden (siehe Bild 4-19, Bild 4-20, S. 42).

In Abschnitt 4.1.1 wurde die Einschätzung getroffen, dass eine Erhöhung des Schallabsorptionsvermögens

der Prismenabsorber nur durch das Einbringen von mehr Dämpfungsmaterial erreicht werden könnte, was

aber aus Platzgründen nicht realisierbar war. Daher wurden drei perforierte und mit dem Bezugsstoff D310-

1822 bezogene Dreiecksprismen mit den Kantenlängen (500x500x707x500) mm mit je einer Rolle der Dämp-

fungsmaterialien D147-1080 und D328-1909 gefüllt, um zu prüfen, wie sich die höhere Masse des Dämp-

fungsmaterials (siehe Versuchsauflistung Alphakabine in Anlage 1) auswirkt (siehe Bild 4-21, S. 43). Die Ent-

scheidung für die mittlere Dreiecksprismengröße beruht auf dem Durchmesser der Rollen, der zwischen
0,27 m und 0,29 m betrug und somit genau in das Prisma passte. Alle vorgenannten vier Messungen wurden

in einer Hallraumecke wiederholt, weil anzunehmen war, dass dort ein höherer Schalldruckpegel herrscht, der

von derartigen Säulenabsorbern gut bedämpft werden kann. Leider wurde bei diesem Messdurchgang der im

Hallraum befindliche Diffusor (brauner Kasten in Bild 4-24, S. 43) nicht verrückt, so dass sich die Proben im

Schallschatten befanden. Außerdem wurde der von der DIN EN ISO 354 [49] geforderte Mindestabstand der

Proben zur Wand von 0,7 m nicht eingehalten. Deswegen müssen alle für die Ecken ermittelten Absorptions-

grade aus der Betrachtung der Messergebnisse ausgeschlossen werden.

Schließlich wurden die Materialien D147-1080 und D328-1909 noch einmal mit einer Verkleidung aus einer
perforierten Pappe mit mindestens 30 % Lochfläche und dem Bezugsstoff D310-1822 sowie Deckelplatten

aus Holz versehen und in der Hallraummitte geprüft (siehe Bild 4-22, Bild 4-23, S. 43). Diese Verkleidung

entspricht also dem Aufbau der Dreiecksprismen und sollte den Einfluss der Pappe in Kombination mit dem

Bezugsstoff verdeutlichen, der in der Alphakabine bereits als positiv bestätigt worden war.

Bild 4-19: Versuch Nr. 1 mit 5 Rollen D147-1080

auf 2 Säulen verteilt, Hallraummitte

Bild 4-20: Versuch Nr. 3 mit 4 Rollen D328-1909

auf 1 Säule verteilt, Hallraummitte
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Bild 4-21: Versuche Nr. 5 und 7, 3 übereinander
gestapelte Pappprismen, mit je 1 Rolle D147-

1080 bzw. D328-1909 gefüllt, Raummitte

Bild 4-22: Versuch Nr. 9, 5 Rollen D147-1080 auf 3
Säulen verteilt, verkleidet, Hallraummitte

Bild 4-23: Versuch Nr. 10, 4 Rollen D328-1909 auf

2 Säulen verteilt, verkleidet, Hallraummitte

Bild 4-24: Versuch Nr. 2, 5 Rollen D147-1080,

2 Säulen, Hallraumecke, nicht normgerecht

Die Probe D147-1080_Mitte_oB (5 Rollen D147-1080, 2 Säulen, keine Verkleidung, keine Deckel; in Raum-

mitte) erreicht in Versuch Nr. 1 den höchsten bewerteten Schallabsorptionsgrad aller Hallraummessungen am

18.1.2021 mit αwD147-1080_Mitte_oB=0,85 (siehe Bild 4-25, S. 44). Die Probe D328-1909_Mitte_oB in Versuch Nr. 3

(4 Rollen D328-1909, 1 Säule, keine Verkleidung, keine Deckel; in Raummitte) hingegen erreicht nur

αwD328-1909_Mitte_oB=0,6. An den Kurvenverläufen des Sabine’schen (siehe Bild 4-26, S. 44) und des praktischen

Absorptionsgrads (siehe Bild 4-27, S. 44) wird deutlich, dass sich die Absorber im Frequenzbereich über

1000 Hz ähnlich verhalten, darunter weist die Probe D328-1909_Mitte_oB jedoch ein starkes Minimum bei

250 Hz und insgesamt niedrigere Absorptionswerte als die Probe D147-1080_Mitte_oB auf. Das Absorptions-
verhalten dieser Proben wird auf interessante Weise durch das Anbringen der Verkleidung in den Versuchen

Nr. 9 und Nr. 10 verändert: Die Probe D147-1080_Mitte_mB erreicht nun nur noch αwD147-1080_Mitte_mB=0,65

(Verringerung um 0,2), die Probe D328-1909_Mitte_mB allerdings den um 0,1 Punkte verbesserten Wert

αwD328-1909_Mitte_mB=0,7. Die αs-Kurve für die Probe D328-1909_Mitte_mB verläuft bis 800 Hz zwar über der

Kurve für die Variante ohne Verkleidung und Bezug, über 800 Hz liegt sie aber generell darunter, erreicht bei



Hallraummessungen

44

1600 Hz den Höchstwert αs1600Hz=0,89 und fällt dann im Verlauf sehr schnell stark ab (siehe Bild 4-26, S. 44).

Die Pappprismen erreichen in keiner Variante zufriedenstellende Ergebnisse, da der höchste erreichte αw-Wert

nur αwD147-1080_Prisma_Mitte=0,55 beträgt. Dies mag daran liegen, dass zwei Ecken des Prismas nicht mit einem

Dämpfungsmaterial ausgefüllt waren.

Bild 4-25: Versuchsauflistung der Hallraummessung vom 18.1.2021 inkl. αw-Werte

Bild 4-26: αs-Darstellung der Hallraummessung vom 18.1.2021

Bild 4-27: αp-Darstellung der Hallraummessung vom 18.1.2021
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4.2.2 2. Hallraummessung (9.2.2021)

Bei der 2. Hallraummessung (siehe Bild 4-36, S. 47) am 9.2.2021 lag der Schwerpunkt auf der Prüfung des

Absorptionsvermögens der Faltenstoffvariante des Abstandsgestricks D155-1012 (Probe S1-2 in der Alpha-

kabinenmessung, siehe Tabelle 4-1, S. 33), da diese in den Vorversuchen den sehr hohen Absorptionsgrad

αwS1-2=0,95 erreicht hatte. Es wurden vier Einzelproben aus je fünf Stoffbahnen (46,5 x 230 cm vor dem Nähen

der Falten) gewickelt. Der Wickelkern bestand in den Versuchen 1 bis 4 aus einer Papphülse mit 5 cm Durch-

messer (siehe Bild 4-28, Bild 4-29, S. 45) und in Versuch 5 aus einem quaderförmigen Pappkern, der mit

Klebeband umwickelt war, mit den Maßen 47,5 x 14 x 4,9 cm (siehe Bild 4-30, S. 46). Bei den Versuchen 6

und 7 wurden die Stoffbahnen ohne Wickelkern zu einer Rolle gewickelt (siehe Bild 4-31, S. 46). Für die Ver-
suche 8 bis 10 wurden die Erkenntnisse aus der Textilprüfung vom 2.2.2021 berücksichtigt (siehe Tabelle 4-

2, S. 40). Es konnte gezeigt werden, dass von den vorhandenen Rollen nur das Material D328-1909 eine

geringere Luftdurchlässigkeit (RD328-1909=1555 mm/s) und somit gleichzeitig einen höheren spezifischen Strö-

mungswiderstand (RsD328-1909=129 Pas/m, siehe Tabelle 4-3, S. 41) als der Bezugsstoff besitzt (RD310-1822=2085

mm/s, RsD310-1822=96 Pas/m). Damit der Schall möglichst vollständig zum eigentlichen Dämpfungsmaterial vor-

dringen kann, sollte diese Voraussetzung jedoch erfüllt sein. Für den Faltenstoff trifft dies mit

RD155-1012Falten=2033 mm/s und RsD155-1012Falten=99 Pas/m auch zu, da durch die Faltenlegung eine um 1,3 %
höhere Porosität im Stoff entstanden ist (siehe Tabelle 4-2, S. 40, Tabelle 4-3, S. 41). Vier Rollen D328-1909

wurden in den Versuchen 8 und 9 mit einer Verkleidung aus perforierter Pappe und einem Bezug aus D310-

1822 versehen (siehe Bild 4-32, S. 46); in Versuch 10 wurden die Rollen ohne diese Verkleidung geprüft.

Schließlich erfolgte in Versuch Nr. 11 eine weitere Messung von zwei separat positionierten Dreiecksprismen,

die mit je einer Rolle D328-1909 und zwei Rollen Faltenstoff ohne Wickelkern gefüllt waren (siehe Bild 4-33,

S. 46).

Bild 4-28: Versuch Nr. 1 mit 4 Rollen Faltenstoff

mit Bezug, erhöht, Hallraummitte

Bild 4-29: Versuch Nr. 3, 4 Rollen Faltenstoff, ohne

Bezug, erhöht, Hallraumecke
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Bild 4-30: Versuch Nr. 5, Faltenstoff auf quaderför-
migen Pappkern gewickelt, erhöht, Raummitte

Bild 4-31: Versuch Nr. 6, 4 Rollen Faltenstoff, ohne
Kern, erhöht, Hallraummitte

Bild 4-32: Versuch Nr. 9, 4 Rollen D328-1909, ver-

kleidet, erhöht, Hallraumecke

Bild 4-33: Versuch Nr. 11, 2 Dreiecksprismen mit

D328-1909 Faltenstoff gefüllt, ohne Deckel,

einzeln, Raummitte

Mit einer separaten und erhöhten Positionierung der Proben wurde das Ziel verfolgt, die Absorberfläche S zu

vergrößern, indem sowohl die Unter- als auch die Oberseite der Rollenabschnitte für den Schall zugänglich

wird. Dies resultierte aber leider nicht in hohen bewerteten Absorptionsgraden, da die erreichten Höchstwerte

in Versuch 1 und Versuch 10 nur αw=0,5 betragen (siehe Bild 4-36, S. 47). An dieser Stelle zeigen sich aber

deutlich die Schwächen der Einzahlangabe des αw-Wertes, da er das hohe Absorptionsvermögen einiger der

hier getesteten Proben im Bereich tiefer Frequenzen nicht abbildet. Aus den αs- und αp-Diagrammen in Bild
4-37 (S. 48) und Bild 4-38 (S. 48) ist ablesbar, dass einige Absorber im tieffrequenten Bereich sehr hohe

Absorptionsgrade aufweisen. Bei allen Proben fällt das Absorptionsvermögen oberhalb von 2000 Hz jedoch

stark ab, sie sind somit für die Dämpfung hoher Frequenzen nicht gut geeignet. Da in den αw-Wert allerdings

der Absorptionsgrad bei 4000 Hz eingeht, wird die Bezugskurve sehr weit nach unten verschoben, obwohl der

größte Teil der Absorptionskurve weit darüber liegt (siehe z. B. das Messprotokoll zu Probe D155_ein-

zeln_oBezug_Ecke in Anlage 6, S. 34). Mit den Ergebnissen dieses Versuchsdurchgangs wird sich jedoch
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dem Ziel angenähert, Eckabsorber für die Absorption möglichst tiefer Frequenzen zu entwickeln, da in den

Versuchen 3 (D155_einzeln_oBezug_Ecke), 7 (D155_ohne Kern_Ecke) und 2 (D155_einzeln_mBezug_Ecke)

bis 1000 Hz ein besseres Absorptionsvermögen in den Ecken vorliegt als in der Raummitte. Das Ergebnis aus

den Vorversuchen in der Alphakabine hat sich in dem Sinne bestätigt, als dass der Faltenstoff mit einem

geringen Durchmesser von ca. 20 cm bei den Hallraummessungen am 9.2.2021 das beste Messergebnis
zeigt, sofern der αw-Wert unberücksichtigt bleibt. Interessant ist es an dieser Stelle, zu überprüfen, ob sich das

Absorptionsverhalten zu den hohen Frequenzen hin verändert, wenn mehrere Einzelproben übereinander zu

Säulen gestapelt werden. Dies ist aus Zeitgründen im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch leider nicht

möglich.

Bild 4-34: 2. Hallraumprüfung, αs-Darstellung der

Versuche 2, 3 und 7

Bild 4-35: 2. Hallraumprüfung, αp-Darstellung der

Versuche 2, 3 und 7

Bild 4-36: Versuchsauflistung der Hallraummessung vom 9.2.2021 inkl. αw-Werte
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Bild 4-37: αp-Darstellung der Hallraummessung vom 9.2.2021

Bild 4-38: αs-Darstellung der Hallraummessung vom 9.2.2021
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4.3 Wirksamste Lösungen

In den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 wurden die geprüften Probenvarianten vorgestellt, deren Bewertungen mit

dem αw-Wert verglichen und die Kurvenverläufe des Sabine’schen und des praktischen Absorptionsgrads dis-
kutiert. In Abschnitt 4.2.2 wurde betont, dass die dort vorgestellten Absorbervarianten zwar einen sehr niedri-

gen bewerteten Absorptionsgrad besitzen, im Bereich der tiefen Frequenzen aber mitunter gute Dämpfungs-

eigenschaften aufweisen. Es wäre somit also zu kurz gegriffen, die Probe D147-1080_Mitte_oB, die mit

αwD147-1080_Mitte_oB=0,85 den höchsten bewerteten Absorptionsgrad besitzt, zur wirksamsten Lösung zu erklären,

ohne andere Aspekte zu berücksichtigen.

Die Ermittlung der wirksamsten Lösung sollte nicht ausschließlich auf dem bewerteten Absorptionsgrad beru-

hen, da durch ihn gutes Absorptionsverhalten in bestimmten Frequenzbändern nicht abgebildet wird, wenn
das Absorptionsvermögen nicht gleichmäßig verteilt ist. Daher wurden die einzelnen αs-Werte pro Terzband

aufsummiert: zur Gesamtsumme über alle Terzbänder, zur Teilsumme über die tiefen Frequenzen (Terzbän-

der 100 bis einschließlich 400 Hz), zur Teilsumme über die mittleren Frequenzen (Terzbänder 500 bis ein-

schließlich 2000 Hz) und zur Teilsumme über die mittleren und hohen Frequenzen (Terzbänder 500 bis ein-

schließlich 5000 Hz) (siehe Anlage 5). Die höchste Gesamtsumme erreicht Probe D147-1080_Mitte_oB mit

14,53.12 Auch bei den Teilsummen 500-200 Hz, > 2000 Hz und >500 Hz liegt die Probe D147-1080_Mitte_oB

an erster Stelle, lediglich im Bereich der Frequenzbänder unter 500 Hz weist Probe D155_einzeln_oBe-

zug_Ecke die höchste Wertesumme auf. Das Absorptionsverhalten dieser beiden Proben ist in Bild 4-39 und
Bild 4-40 (S. 49) zusammengefasst.

Bild 4-39: αs-Darstellung der wirksamsten Lösun-

gen

Bild 4-40: αp-Darstellung der wirksamsten Lösun-

gen

Somit wird die Probe D147-1080_Mitte_oB durch den bewerteten Absorptionsgrad αwD147-1080_Mitte_oB=0,85 re-

lativ zutreffend beschrieben, da das Absorptionsvermögen von 100 Hz bis 1000 Hz verhältnismäßig gleichmä-

ßig ansteigt und dabei nur zwei geringe lokale Minima bei 200 und 500 Hz aufweist, die keine frequenzbe-

dingte Einschränkung darstellen. Über 1000 Hz dämpft diese Probe Schall zu 100 %. Der Kurvenverlauf ist
hierbei typisch für poröse Absorber, die in den Höhen wirksamer dämpfen als im Bassbereich. Die

12 Die Proben, die am 18.1.2021 im Hallraum in den Ecken positioniert wurden, werden bei der Auswertung nicht be-

rücksichtigt, da deren Schallabsorptionswerte nicht normgerecht ermittelt wurden.
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Versuchsanordnung für diese Probe bestand aus fünf Rollen à 46,5 cm Höhe und 27 cm Durchmesser, die zu

zwei Säulen zu je zwei und drei Rollen gestapelt und im Abstand von ca. 40 cm nebeneinander platziert wur-

den (siehe Bild 4-19, S. 42). Der Aufbau aus mehreren Rollen ist allerdings nicht erforderlich; die Stoffrolle

könnte auch auf die erforderliche größere Länge gekürzt werden, um ein aufwendiges Verbinden der Einzel-

rollen zu vermeiden. Die Probe war nicht mit einer Verkleidung oder einem Bezug versehen, obwohl dies aus
optischen Gründen wünschenswert wäre. Hierfür müsste jedoch ein Gestrick gefunden werden, das einen

geringeren Strömungswiderstand (bzw. eine höhere Luftdurchlässigkeit) als das Dämpfungsmaterial besitzt.

Der Absorber kann in der Mitte des zu bedämpfenden Raumes platziert werden, wobei hier nicht die exakte

geometrische Mitte gemeint ist, sondern eine Fläche in der Mitte des Raumes. Außerdem kann der Absorber

in eine Raumecke mit Abstand (ca. 50 – 70 cm) zur Außenwand gestellt werden. Ob sich die Absorptionswir-

kung in der Raumecke noch erhöht, müsste jedoch noch einmal durch gültige Messungen verifiziert werden.

Der bewertete Absorptionsgrad αwD147-1080_Mitte_oB=0,85 entspricht nach DIN EN ISO 11654 der Schallabsorber-
klasse B. Die Aufgabe, einen Schallabsorber mit Schallabsorberklasse A zu entwickeln, wurde somit nicht

erfüllt.

Zur Ergänzung sollte jedoch auch die Probe D155_einzeln_oBezug_Ecke als eine der wirksamsten Varianten

angeführt werden. Hier gilt jedoch die Einschränkung, dass sie mit 50-70 cm Abstand zur Außenwand in der

Ecke platziert werden muss, um als Tiefenabsorber zu fungieren. Da die entsprechende αs-Kurve bei 125 Hz

und 250 Hz jedoch zwei ausgeprägte Minima aufweist, muss bei der Platzierung in der tatsächlichen Nut-

zungsumgebung bedacht werden, dass bestimmte Frequenzspektren schlechter bedämpft werden als z. B.

der Bereich um 100, 160 und 400 Hz. Die Versuchsanordnung für diese Probe bestand aus vier Rollen à
44 cm Höhe und 19 cm Durchmesser, deren Dämpfungsmaterial aus dem Stoff D155-1012 mit eingenähten

Falten bestand und um eine Papphülse von 5 cm Durchmesser aufgewickelt war. Auch hier war keine Verklei-

dung oder Bezugsstoff angebracht. In der Messung mit Bezugsstoff D310-1822 fiel die Absorption bis 1000 Hz

geringer aus, da der Bezugsstoff wiederum einen zu hohen Strömungswiderstand für D155-1012 besitzt. Für

eine weitere Optimierung müsste getestet werden, wie sich ein Bezugsstoff mit geringerem Strömungswider-

stand oder das Einnähen von Falten in ein anderes Abstandsgestrick mit höherem Strömungswiderstand (z. B.

D328-1822) auswirkt. Mit αwD155-1012=0,2 fällt diese Absorberanordnung gemäß DIN EN ISO 11654 zwar in die
zweitschlechteste Schallabsorberklasse E, eine gezielte Anwendung zur Bedämpfung tiefer Frequenzen ist

jedoch durchaus zielführend.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden textile Schallabsorber aus Abstandsgestricken für den Einsatz in Büroumgebungen

weiterentwickelt. Beim Bau der Absorber kamen überwiegend Materialien zum Einsatz, die in dem Strickerei-

unternehmen STS Textiles GmbH & Co. KG produziert werden oder dort als Verpackungsabfall anfallen. Für

den Einsatz als Dämpfungsmaterialien lassen sich auch Produkte mit kleinen Mängeln oder Produktionsabfälle
verwenden, wodurch diese dennoch sinnvoll genutzt werden können. Um Erkenntnisse zum Absorptionsver-

halten der Materialien und Absorberkonstruktionen in Form des frequenzabhängigen Sabine’schen Absorpti-

onsgrads αs und dem daraus abgeleiteten bewerteten Schallabsorptionsgrad αw sowie der Schallabsorber-

klasse nach DIN EN ISO 11654 zu erhalten, wurden akustische Messungen in einer Alphakabine und in einem

Hallraum in Anlehnung an die DIN EN ISO 354 durchgeführt. Der Fokus lag auf der Entwicklung von frei im

Raum platzierbaren Eckenabsorbern, die vorzugsweise tiefere Frequenzen bedämpfen sollen. Dabei kamen

auch Methoden der statistischen Versuchsplanung zum Einsatz.

Als am wirksamsten aus der Reihe der untersuchten Proben hat sich das Material D147-1080 erwiesen, das
als Rollenware mit 27 cm Durchmesser in Form von zwei Säulen mit je 1 m und 1,5 m Höhe in der Hallraum-

mitte platziert wurde. Mit dieser Anordnung wurde die Schallabsorberklasse B mit αw=0,85 erreicht. Damit

wurde das Ziel, die Schallabsorberklasse A zu erzielen, jedoch um 0,05 Punkte verfehlt. Dieser Absorber ver-

hält sich wie ein typischer poröser Absorber mit schwächerem Absorptionsvermögen in den tiefen Frequenzen

und starkem in den mittleren und hohen Frequenzbereichen. Es konnten jedoch auch Anordnungen gefunden

werden, die im tiefen Frequenzbereich bessere Absorptionsgrade hervorbringen als im mittleren und hohen.

Hier ist zum Beispiel die Verwendung des in Falten gelegten Gestricks D155-1012 zu nennen, mit dem eine

20 cm breite und 44 cm hohe Rolle gewickelt und in vier Ausfertigungen einzeln mit etwas Abstand auf dem
Hallraumboden platziert wurde. Mit dieser Anordnung konnten bei 100 Hz, 160 Hz und 400 Hz Absorptions-

grade über 1 gemessen werden.

Ein vollkommen zufriedenstellendes Produkt konnte im Verlauf der Bearbeitung jedoch nicht abschließend

gefunden werden. Insbesondere die ästhetische Gestaltung ist noch offen, da durch die Materialkennwerte

wie Luftdurchlässigkeit und Strömungswiderstand der zur Verfügung stehenden Gestricke das Dämpfungs-

und Bezugsmaterial nicht beliebig kombiniert werden kann. Diese Abhängigkeiten haben sich leider erst zu

einem zu späten Zeitpunkt im Bearbeitungsverlauf herausgestellt, um dies noch stärker berücksichtigen zu
können. Bei einer Weiterbearbeitung des Themas sollten zuerst die Materialkennwerte ermittelt werden und

der Probenbau dann darauf abgestimmt werden. Günstig wäre es zudem ebenfalls gewesen, noch mehr Va-

rianten im Hallraum zu prüfen, um das Absorberverhalten besser einschätzen zu können. Mit diesen zusätzli-

chen Daten sollten sich akustisch hochwirksame und zudem optisch ansprechende Säulenabsorber entwi-

ckeln lassen. Denkbar sind auch einfache Sitzmöbel wie Hocker aus Pappe, die mit einem schalldämpfenden

Kern eine doppelte Funktion erfüllen.
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Versuchsauflistung Alphakabine (12., 13., 16.11.2020

Randomisierung der Versuche in der Alphakabine
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Versuchsauflistung Hallraummessungen (18.1., 9.2.2021)
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Dickenmessung

Nr. Probe
t1

(mm)
t2

(mm)
t3

(mm)
t4

(mm)
t5

(mm)
t6

(mm)
t7

(mm)
t8

(mm) MW StabW CV
1 D147-1080 1,31 1,44 1,35 1,39 1,37 1,46 1,387 0,051 0,037
2 D155-1012 2,11 1,94 1,99 2,02 2,18 2,28 2,087 0,117 0,056
3 D328-1909 1,89 1,85 1,86 1,84 1,92 1,73 1,848 0,059 0,032
4 D310-1822 1,5 1,48 1,48 1,48 1,47 1,4 1,468 0,032 0,022
5 D264-1702 3,9 3,95 3,99 3,99 4,06 5,15 4,16 4,21 4,176 0,381 0,091
6 D155-1012

(Falten) 4,48 4,49 4,6 4,74 4,81 4,89 4,61 4,660 0,146 0,031

Masse (100 cm2)

Nr. Probe m1 (g) m2 (g) m3 (g) m4 (g) m5 (g) MW StabW CV
6 D155-1012

(Falten)
5,166 5,411 5,016 5,381 4,993 5,193 0,176 0,034

Stoffdichte ρf

Nr. Probe M (g/m2) t (m) ρf (g/m3)  ρf (kg/m3)  ρf (g/cm3)
1 D147-1080 175 0,00139 126201,92 126,20192 0,1262019
2 D155-1012 260 0,00209 124600,64 124,60064 0,1246006
3 D328-1909 320 0,00185 173128,94 173,12894 0,1731289
4 D310-1822 320 0,00147 217934,17 217,93417 0,2179342
5 D264-1702 420 0,00418 100568,69 100,56869 0,1005687
6 D155-1012 (Falten) 519 0,00466 111446,35 111,44635 0,1114464

Porosität Φ

Nr. Probe
M

(g/m2) t (mm) t (m)
Faser-
stoff

Dichte
(g/cm3) Anteil

1 D147-1080 175 1,387 0,001387 PES 1380000 1,00
2 D155-1012 260 2,087 0,002087 PES 1380000 0,60
3 D328-1909 320 1,848 0,001848 PES 1380000 0,58
4 D310-1822 320 1,468 0,001468 PES 1380000 1,00
5 D264-1702 420 4,176 0,004176 PES 1380000 0,73
6 D155-1012 (Falten) 519 4,660 0,004660 PES 1380000 0,60

Faserstoff Dichte (g/cm3) Anteil
Faser-
stoff

Dichte
(g/cm3) Anteil Φ

90,85
CV 1510000 0,40 91,30
CO 1540000 0,40 EL 1300000 0,02 88,00

84,21
CV 1510000 0,27 92,89
CV 1510000 0,40 92,22
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αs- und αp-Tabelle Hallraummessungen (bedingte Formatierung)
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