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Aufgabenstellung:

Die Firma STS Textiles GmbH & Co. KG entwickelt und produziert mit modernster
Stricktechnologie Heimtextilien sowie Technische Textilien fiir den Automotive-Bereich
und zahlreiche andere technische Anwendungen.

Ziel der Bachelorarbeit ist es, auf Basis von Vorentwicklungen im Rahmen der voran-
gegangenen Praktikumsarbeit textile Schallabsorber weiterzuentwickeln und so zu op-
timieren, dass sie als wirksame Elemente in Blroraumen eingesetzt werden kénnen.
Die Optimierung umfasst die Geometrie der Akustikelemente, deren Fillmaterial sowie
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e Erarbeitung verschiedener Optimierungsansatze zur Geometrie der Schallabsorber
auf Basis theoretischer Zusammenhéange
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» Aufstellung eines Versuchsplanes, Bau und Test der optimierten Absorptionsele-
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Einheit Erlduterung
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Einleitung

1 Einleitung

Larm ist ein ,Umweltschadstoff*, der nicht nur lastig ist, sondern auch krank machen kann [1, S. 47-48]. In
Arbeits- und Lernumgebungen stért er die Konzentration von Menschen und verringert deren Produktivitat
[vgl. 2, S. 8]. Larm ist dabei nur die negative Bewertung des neutralen physikalischen Begriffs Schall [3].
Schallwellen werden durch technische Prozesse, beim Sprechen oder durch physikalische Vorgange wie die
Reibung verschiedener Oberflachen gegeneinander emittiert. Sie kdnnen durch Absorber jedoch wieder ge-
dampft — absorbiert — werden. Insbesondere in modernen groR3rAumigen Birordumen kann es erforderlich
werden, zu hohe Schalldruckpegel durch Absorberelemente nachtraglich zu bedampfen, weil die Raumakustik
in der Bauphase mdglicherweise 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, benétigt er mitunter den halben Platz.

Im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit sollen textile Schallabsorber fiir den Einsatz in Blrordumen ent-
wickelt und optimiert werden. Dabei sollen vorrangig Abstandsgestricke, die vom Auftraggeber STS Textiles
GmbH & Co. KG hergestellt werden, als Dampfungsmaterial und fir die optische Gestaltung zum Einsatz kom-
men. Hierbei kdnnen auch Produkte mit kleinen Mangeln und Reststoffe verwendet werden. Dies stellt eine
Besonderheit auf dem Markt fir porése Schallabsorber dar, da der GroRteil der Anbieter mit Schaumen oder

Vliesstoffmatten als Dampfungsmaterial arbeitet.

Ziel ist es, dass die entwickelten Absorber die Schallabsorberklasse A nach DIN EN ISO 11654 erreichen. Die
Uberpriifung des Absorptionsvermdgens 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 Schallabsorptionslésungen fiir Innenrdume behandelt. Abschnitt 3 umfasst die Vor-
versuche im kleinen Probenmalf3stab in der Alphakabine, wobei mittels statistischer Versuchsplanung Einfluss-
groRRen auf das Schallabsorptionsvermdgen gefunden werden sollen. In Abschnitt 4 werden verschiedene Op-
timierungsansatze, deren Anwendung auf den Probenbau und die messtechnische Uberpriifung im Hallraum

beschrieben.
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2 Textile Schallabsorber fur Innenraume

Textilien werden auf vielfaltige Art dazu verwendet, die Raumakustik so zu verdndern, dass in Innenrdumen
die Nachhallzeit verringert und die Horsamkeit verbessert werden. Textile Flachengebilde besitzen in der Re-
gel eine raue Oberflache und eine porése Struktur. Dadurch kann der Schall in sie ein- und ebenfalls durch-
dringen. Anders als bei schallharten Flachen wie Metall, Mauerwerk und Beton wird der Schall in Abh&angigkeit
von Faserstoff und Konstruktion nicht oder nur in sehr begrenztem Mal reflektiert. In Textilien kann immer ein
Teil der Schallenergie in Warme umgewandelt und somit der Schallpegel reduziert werden. Es hangt jedoch
von der Auspragung des textilen Bauteils ab, wie grof3 die schallabsorbierende Wirkung ist und welche Fre-

guenzen absorbiert werden.

Demzufolge besitzen alle textilen Elemente eines Raums einen messbaren Einfluss auf die Raumakustik. An
klassischen Einrichtungselementen sind hierbei zu nennen: Vorh&nge, Teppiche und Teppichbdden, textile
Wandbehange und Polstermdbel. In 6ffentlich genutzten Rdumen wie Bliros oder UnterrichtsrAumen wird je-
doch aus Griinden der Hygiene und der Reinigungsmdglichkeiten der Praktikabilitat, der Asthetik sowie des
Brandschutzes auf derartige Einrichtungen haufig verzichtet. Insbesondere bei moderner Architektur mit Sicht-
beton, groRen offenen Ra&umen und groRen Glasflachen wird daher auf spezielle nachriistbare Schallabsorber

zuriickgegriffen, die flexibel im Raum angebracht werden kénnen.

2.1 Vorhange

Vorhénge werden insbesondere in Theatern und Konzertrdumen zur Veranderung der Raumakustik einge-
setzt. Klassischerweise handelt es sich hierbei um sogenannten Bilhnenmolton, einem beidseitig angerauten
Gewebe aus Baumwolle und/oder Polyester mit Schwer-entflammbar-Ausriistung und einem hohen Flachen-
gewicht zwischen 300 g/m? und 340 g/m?, der auch wegen seiner Blickdichtheit und matten Oberflache fur
andere Einsatzzwecke geschéatzt wird [vgl. 4]. Auch wenn Biihnenmolton in Wohn- und Blrordumen eingesetzt
werden kann, haben sich verschiedene Anbieter auf die Herstellung von Akustikvorhdngen spezialisiert. Diese
werden haufig mehrlagig und blickdicht mit einem hohen Flachengewicht und optional auch mit einer warme-
reflektierenden Schicht angeboten [vgl. 5, 6]. Es sind jedoch auch lichtdurchlassige Akustikvorhange méglich,
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 porésen Absorbers [vgl. 8, S. 111-130].

Bei der Nutzung von Vorhangen als Schallabsorber gilt generell, dass Vorhéange mit einem hohen Flachenge-
wicht gunstiger sind als solche mit einem niedrigen [9]. Der spezifische Stromungswiderstand Rs muss dabei
aber unter 2000 Pas/m liegen, damit die Schallwellen den Stoff durchdringen kénnen [9]. Die schallabsorbie-
rende Wirkung kann durch doppelte Hangung und Faltenlegung verbessert werden [9]. Sind die oben genann-
ten Parameter erfillt, gilt es zudem, einen bestimmten Abstand zur schallharten Wand in Abhangigkeit von
der zu absorbierenden Frequenz einzuhalten, damit ,der porése Vorhang genau in einem Schnelle-Maximum

liegt, so daf? moglichst viel Schallenergie durch innere Reibung im porésen Vorhang umgewandelt wird“ [10,
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S. 136]. Da der erforderliche Abstand ein Viertel der Schallwellenlange?! betragt, liegt der Einsatzbereich po-
roser Vorhange aufgrund des Platzbedarfs haufiger in der Absorption hoher Frequenzen [11, S. 211].

In modernen Buroumgebungen ist der Einsatz als Raumteiler zur Schaffung abgeschlossener Arbeitsbereiche
(siehe Bild 2-1, S. 3) und als Licht- und Sichtschutz mit schallddmpfenden Eigenschaften (siehe Bild 2-2, S. 3)

gangig.

Bild 2-1:  Akustikvorhédnge zur Raumuntergliede- Bild 2-2:  Semitransparente Schallschutzvor-

rung [12] héange vor Fensterfronten [9]

2.2 Teppiche, Teppichboden, Auslegeware

Teppichwaren erflllen raumakustische Anforderungen durch die Trittschallminderung und die Schallabsorp-
tion. Je nach Dicke und Dichte des Teppichs kdnnen Trittschallverbesserungsmafie von 20 ... 40 dB erreicht
werden, was bedeutet, dass Trittschallgerausche nicht oder in nur geringem Malf3 entstehen und als Kérper-
schall in benachbarte Raume Ubertragen werden kénnen [13]. Zuséatzlich wirken Teppiche konstruktionsbe-
dingt als porése Absorber. Je héher der Flor ausgepragt ist, desto héhere Schallabsorptionsgrade erreicht
ein Teppich [vgl. 14, S. 41]. Auch das Anbringen einer Filzunterlage verbessert die Absorptionseigenschaf-
ten, wodurch dann ggf. die Florhdhe reduziert werden kann [vgl. 14, S. 41]. Teppichfliesen stellen eine ein-
fach zu montierende Variante eines Teppichbodens dar und kdnnen wahlweise mit akustisch optimierten Un-
terlagen erworben werden (siehe Bild 2-3, Bild 2-4, S. 3).

Bild 2-3:  Akustikricken SONE® von Interface® zur  Bild 2-4:  Teppichfliesen in Birolandschaft [16]
Verlegung unter Teppichfliesen [15, S. 14]

1 fur f = 100 Hz tritt das Absorptions-Maximum fiir d = 85 cm auf [10, S. 136].
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2.3 Tapeten, Wandbelage und -bespannungen

Es ist gangige Praxis in der Inneneinrichtung, auch Wande mit textilen Flachengebilden oder Textiltapeten zu
verkleiden [vgl. 17, 18]. Die Verbindung zu raumakustischen Fragestellungen ist naheliegend. So kénnen bei-
spielsweise Stofftapeten mit einer Dicke von 5 bis 10 mm und einem langenbezogenen Stromungswiderstand
von mehr als 10.000 Pas/m? 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 erhaltlich, bei dem eine Maschenware und ein Vliesstoff auf ein Damp-
fungsmaterial aufkaschiert ist [19] (siehe Bild 2-5, S. 4). Durch die gréRere Absorberschichtdicke wird auch
das Absorptionsvermdgen fiir bestimmte Frequenzen erhéht. Eine andere Moglichkeit stellen voll- oder teilfla-
chige Spannverkleidungen von Wé&nden mittels Schienensystemen dar. Diese kénnen grof3e Wandflachen
auch in asthetischer Sicht aufwerten. Werden im Zwischenraum von Spanngewebe und Wand dartiber hinaus
noch akustisch wirksame Dampfungsmaterialien wie Faserplatten, Vliesstoffe oder Schaume angebracht, lasst
sich das Absorptionsvermdgen noch verstarken [vgl. 20, 21]. Fir diesen Einsatz werden auch Flachengebilde
angeboten, die fir die Verwendung als Schallabsorber ausgelegt sind [vgl. 22].1 Derartige Stoffe konnen zum
Beispiel auch bedruckt und hinterleuchtet oder mit einer antibakteriellen Ausriistung versehen werden [vgl.
23].

Bild 2-5:  3D-Textilwandbekleidung auf Vliesstoff- Bild 2-6:  Hinterleuchtete, akustische Wandbe-

unterlage [19] spannung [24]

1 Natirlich lasst sich anmerken, dass viele Gestricke und Gewebe als Akustikstoff eingesetzt werden konnen und dass
dieses Label nur Marketingzwecken dient, jedoch muss fiir einen passgenauen Einsatz eines akustisch wirkenden Mate-
rials der Schallabsorptionsgrad bekannt sein, sei er auch noch so gering. Nur mit diesem Wissen kdnnen Akustikerinnen
und Innenarchitekteninnen entscheiden, welcher Absorber in welchem Maf? 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 kénnen, bieten Anbieter von Akustikstoffen durch die Angabe dieser Kennwerte einen Mehrwert.




Textile Schallabsorber fir Innenraume

2.4 Mobiliar

Nicht nur Textilien sondern auch andere Materialien wie Holz besitzen grundsétzlich eine schallabsorbierende
Wirkung im Raum [vgl. 8, S. 153]. In Form von Mdébeln bilden sie einen unverzichtbaren Teil der Inneneinrich-
tung und sollten bei der schallabsorbierend wirksamen Flache eines Raums, der &quivalenten Absorptionsfla-
che, berlcksichtigt werden [25, S. 57]. Fur Mdbelstticke wird in diesem Zusammenhang die aquivalente Ab-

sorptionsflache eines Objekts

Aobjza*Sobj (1)

S ... vom Prifobjekt Gberdeckte Flache [m?]
zur Bewertung der Schallabsorptionseigenschaften angegeben [vgl. 25, S. 12]. Polstermdbel sind hierbei vor-
rangig als pordse Absorber zu betrachten, bei Schréanken und Regalen aus Holz kommt hingegen die Reso-
nanz bestimmter Frequenzen zur Schallabsorption zum Tragen. Sitzmébel wie Hocker und Sofas bieten z. B.
aufgrund ihrer Bautiefe das Potential, sie als porése Absorber zu dimensionieren. Hierflr ist es sinnvoll, die

AuRRenwande perforiert herzustellen und das Mdébelstiick mit einem Dampfungsmaterial zu fillen.

Die Hersteller von schallabsorbierenden Polstermdbeln fir Biroumgebungen setzen vor allem auf hohe Ri-
cken- und Seitenlehnen mit und ohne Dach, um Gerauscheinfliisse auf die sitzende Personen von auf3en zu
reduzieren [vgl. 26] (siehe Bild 2-7, S. 5). Es werden z. B. Lésungen angeboten fur Sessel, Sofas, modulare
Sitzlandschaften, Aufbewahrungsmaobel oder Telefonboxen [vgl. 27]. Die Schallabsorption kann hierbei an der
Oberflache mittels mehrerer Schichten Dampfungsmaterial erfolgen [vgl. 28] oder im Inneren des Mdbelstiicks
wie in der Serie dB Pillar auf Bild 2-8 (S. 5) durch Textilabfélle aus der Mdbelproduktion [vgl. 29].

Bild 2-7:  Schallabsorbierendes Sofa in drei Leh- Bild 2-8:  Schallabsorbierende Mdbelserie in Sau-

nenausfihrungen [30] lenform mit Recycling-Dampfungsmaterial [29]

Raum-in-Raum-Systeme bieten in grof3en offenen Arbeitsumgebungen die Mdglichkeit, abgeschlossene In-
seln zu schaffen, in denen Gesprache vertraulicher und ohne stérende Gerduschkulisse von auf3en gefuhrt
werden kdnnen (siehe Bild 2-10, S. 6) [vgl. 31]. Durch modulare Sitzmébel wie Poufs und Hocker kdnnen in
Kombination mit Trennwanden oder durch hohe Lehnen abgegrenzte Kommunikationsbereiche geschaffen
werden (siehe Bild 2-9, S. 6). Akustikpolstermébel fur Buros und 6ffentliche Bereiche werden haufig schwer

entflammbar angeboten [vgl. 32].
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Bild 2-9:  Variable Sitzlandschaft mit Arbeits- und Bild 2-10: Raum-in-Raum-System [34]

Kommunikationsecken [33]

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 Biros und 6ffentlichen Raumen entworfen werden.

Auf dem Markt und als Patentanmeldungen finden sich hierfiir eine Vielzahl von Losungen, die haufig einen
textilen Anteil enthalten. Es variiert jedoch, ob ein textiles Flachengebilde nur aus optischen Griinden auf die
AuRenseite des Absorbers aufgebracht wird, oder ob die schallabsorbierende Wirkung mittels eines textilen
Dampfungsmaterials erfolgt. In Patentenanspriichen werden textile Dampfungsmaterialien haufig nur als Fa-

sermaterial bezeichnet.

Bei flachigen Absorberelementen lasst sich zwischen Deckensegeln und Baffeln zur freihangenden Anbrin-
gung unter der Decke, Wandabsorbern sowie Trennwanden, die zwischen verschiedenen Bereichen im Raum
freistehend oder freihdngend platziert werden, unterscheiden. Sie sind iblicherweise mit einem PUR-Schaum
oder einem Faserstoff als Dampfungsmaterial gefiillt. Zudem werden freistehende Akustiksaulen in zylindri-

scher oder Prismenform zur Platzierung oder Aufhangung 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 abgehéangt in Grof3e und Form variieren kénnen*,
verstanden [35] (siehe Bild 2-117). Da diese vorrangig im Industriebereich verwendet werden, kommen neben
Faserstoffen und geschaumten Materialien auch Metalle und Kunststoffe als Dampfungsmaterialien 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 vollflachig durch eine ab-

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

Trennwande werden als frei im Raum platzierbare porése Absorber mit variablen Abmessungen angeboten
oder kénnen direkt am Schreibtisch befestigt werden (siehe Bild 2-13, S. 8). Als Dampfungsmaterialien werden
Vliesstoffe und Schaume eingesetzt und textile Flachengebilde wie Gewebe, Vliesstoffe und Filze, sowie Ma-
schenwaren kommen als AuRenbezug zum Einsatz. Manche Hersteller bieten hierfiir Zubehor wie Ablagefla-
chen oder Pinnwandfunktionen an, was sich jedoch negativ auf das Schallabsorptionsvermégen auswirken
kann, weil ein Teil der Absorberflache von schallharten Flachen tberdeckt wird und dort eine Reflexion statt-
findet. Moglicherweise ist auch der Sichtschutz dieser Elemente hdher zu bewerten als die Schallschutzfunk-
tion, da aufgrund der Schallbeugung an Kanten gilt, dass die absorbierende Wirkung dieser Trennwande mit

zunehmender Hohe gréRer wird [39, S. 29].

Bei den Wandabsorbern besitzen passive (pordse) Absorber [vgl. 39, S. 7], Plattenresonatoren [vgl. 39, S. 16],
Lochflachenabsorber [vgl. 39, S. 23], mikroperforierte Absorber [vgl. 39, S. 34] und Breitbandkompaktabsorber
[vgl. 39, S. 51] textile Bestandteile. Bei den vier letztgenannten dienen faserige Dampfungsmaterialien zur
Unterstiitzung der Schallabsorption im hohen Frequenzbereich, wohingegen die Dampfung mittlerer und nied-
riger Frequenzen Uber das Resonanzverhalten der in diesen Absorbern verbauten Holz- oder Metallplatten
erfolgt. Den grof3ten Marktanteil stellen jedoch auch hier die porésen Absorber dar [8, S. 39]. Wie bei den
Akustik-Trennwanden kann als Dampfungsmaterial entweder ein Schaum (z. B. Basotect®) oder eine Faser-
platte bzw. ein Vliesstoff eingesetzt werden. Die Bandbreite an Faserstoffen reicht von Mineralfasern [vgl. 40],
Uber Synthetikfasern wie z. B. Polyester [vgl. 41] bis zu Naturfasern wie Hanf oder Wolle [vgl. 25, S. 106].
Haufig werden Wandabsorber in einfachen geometrischen Formen (Rechtecke, Quadrate) und mit einer gro-
Ben Vielfalt an Bezugsstoffen angeboten (siehe Bild 2-14, S. 8). Als ,Akustikbilder” sind diese Wandabsorber-
elemente auch mit einem digital bedruckten Bezugsstoff erhéltlich, was grol3e gestalterische Freiheiten bietet
[vgl. 42].
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>

Bild 2-13: Akustisch wirksame Trennwande fir Bild 2-14: Stoffbespannte und bedruckte Wand-
Sicht- und Schallschutz [43] absorberelemente [44]

Séulenabsorber sind fir 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 Grundflachen. Sie dienen zur Beddmpfung 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 gewiinschten
Ort gestellt werden kénnen. Als Dampfungsmaterial kommen hier wiederum alle porésen Materialien infrage.
Da es sich um ein freistehendes Raumobjekt handelt, sollte zur Beurteilung der Absorptionsfahigkeit vom
Hersteller die &quivalente Objektflache Aob; (siehe Formel (1)) angegeben werden.

U

Bild 2-15: Quadratische Akustiksaule in Raumecke [46]
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3 Vorversuchein der Alphakabine

3.1 Einleitung

Um das Absorptionsvermoégen eines Schallabsorbers abschatzen zu kénnen, sind Nachhallzeitmessungen
unerlasslich [47, S. 254]. Fir Erstversuche mit kleineren Proben kénnen diese in sogenannten Alphakabinen
stattfinden. Im Gegensatz zu Messungen im Hallraum, fiir den fir genaue Messergebnisse Proben mit einer
Absorberflache S ab 2 m? notwendig sind, reichen hierfiir Proben mit einer Absorberflache ab 0,5 m? aus. Alle
in Abschnitt 3 beschriebenen Messungen fanden in der Alphakabine der Westsachsischen Hochschule
Zwickau in der Fakultat Kraftfahrzeugtechnik statt.® Es wurde das Schallabsorptionsvermdgen an Proben auf
der Basis von Weiterentwicklungen gemessen, die auf im Praktikum entwickelten porésen Schallabsorbern
mit Abstandsgestricken als Dampfungsmaterial beruhen [vgl. 48, S. 11-16]. Die Riickschllisse aus diesen Vor-
versuchen dienen zur Entscheidung, welche Varianten spater 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 (Teo) bzw. um 30 dB (Ts0) abgeklungen
ist [8, 174-175]. Aus ihr wird dann flr bestimmte Frequenzbander zwischen 100 und 5000 Hz der Sabine’sche
Absorptionsgrad as berechnet. Aus den spezifischen as-Werten einer Messung lasst sich der bewertete Ab-
sorptionsgrad aw zusammenfassen, der das Absorptionsvermdgen eines Absorbers in einem einzigen Zahlen-
wert darstellt [siehe 48, S. 7-9]. Gruppen von aw-Werten werden gemaR [49, S. 16], in sechs Schallabsorber-
klassen eingeordnet. Der Vorteil des bewerteten Absorptionsgrads aw 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 fir 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
EinflussgréRen (Faktoren, Parameter oder Qualitdétsmerkmale) 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 kon-
nen in verschiedenen Abstufungen, den Niveaus oder Stufen, untersucht werden. Es sind mindestens zwei

Niveaus (-, +) erforderlich.

»Ziel der Modellbildung ist es, zwischen Eingangs- und ZielgréRen empirisch einen funktionalen Zusammen-

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

3 Fur die Beschreibung des Messaufbaus dieser Alphakabine sei auf [48, S. 19-20], verwiesen.
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Zusammenhéange zwischen einer Zielgréf3e und den Einflussgrofzen kdnnen mit einer linearen Gleichung oder
einem Polynom 2. Grades hinreichend genau beschrieben werden [50, 132]. Diese werden allgemein als 2%-
und 3*-Versuchsplane bezeichnet. Die Ziffer in der Basis dieser Bezeichnungsform gibt die Anzahl Niveaus
an, z. B. -1 und +1 fir 2% sowie -1, 0 und +1 fur 3. Der Exponent k steht fiir die Anzahl der im jeweiligen
Versuchsplan verwendeten Faktoren. Versuchsplane zweiter Ordnung werden verwendet, wenn das lineare
Regressionsmodell die Realitat nicht beschreiben kann, bzw. wenn ein Optimum in einem bereits ermittelten
Grobbereich gefunden werden soll [50, S. 178].

Bei vollfaktoriellen Versuchsplanen wird jeder Faktor mit jedem Niveau kombiniert.* Die Kombinationsmdglich-
keiten sind durch entsprechende Einstellmatrizen normiert (siehe Tabelle 3-1, S. 11, und Tabelle 3-2, S. 12).
Den Erfolg und die Stabilitat dieser seit circa 100 Jahren angewandten Methode machen unter anderem diese
Normierungen in der Methodik und die damit verbundene Vergleichbarkeit und Nachvollziehbarkeit von Ver-

suchspléanen aus [vgl. 51, S. 1].

In der vorliegenden Arbeit mussten fir die ersten Messungen in der Alphakabine mehrere Versuchspléane
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
3.21.1.1 2k-Versuchsplane

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

y=bo+ by X +byX+b 15X, %, )

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

- Zi2=k1yi 3)
bo= =3
k...Anzahl Faktoren bzw. Einflussgré3en yi...Messergebnisse

Die Glieder baxa und bzxz stehen jeweils fir die Faktoren x1 und xz, und das Glied bizxax: fiir die Wechselwir-

kungen zwischen ihnen. Die Koeffizienten bm von 2%-Versuchsplanen werden allgemein mit

2 ym
b= I @
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 kénnen, miissen die Werte fur mi in
den Spalten 0, 1, 2, 12 des Tabellenabschnitts Auswertmatrix bekannt sein. Dazu wird in der Auswertmatrix
fur einen 22-Versuchsplan jede Zelle der Spalte 0 mit +1 gefiillt, die Spalten 1 und 2 entsprechen den Vorzei-
chen der Einstellmatrix fir x1 und xz, und die Werte fir 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 Versuchsplane und diverse Spezialdesigns fiir besondere Anwen-

dungszwecke. Fir ndhere Informationen dazu sei auf die einschlagige Literatur verwiesen.
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Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung der Koeffizienten sdmtlicher Versuchsplane stellt die Matrizenrech-
nung nach der Gleichung

b=(X"x) X"y (5)
mit dem Spaltenvektor y und der 4x4-Auswertmatrix X dar [vgl. 52]. Am haufigsten werden fir Erstellung von
Versuchsplanen 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 hierfir 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]
3.21.1.2 3k-Versuchsplane

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

y=boXg+01 X1 +b,Xo+D1X Xp+b 1 XE +DpX5 (6)
Der Koeffizient bo entspricht aufgrund der Berechnung der quadratischen Glieder (siehe Formel (12)) nicht

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

bo=y-e er(nkQ:ll Brmg (7)

mg =11; ...; kk
mit dem Mittelwert Uber alle Messergebnisse
—_ ZiLpy
= 22U ®
n  Anzahl Messwerte, 3
und dem Korrekturglied e, das in den Spalten der Auswertmatrix von mi? fur die quadratischen Glieder abge-

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

— Zinzl(mi)z

Nges

e

9)
Fur die linearen Koeffizienten bm gilt wie fir die Regressionsgleichung 1. Ordnung [50, S. 182]:

i my;
Zinzlmi2

b= (10)

® Orthogonalitét ist dann hergestellt, wenn X" mq; = 0 mit in:miZ-e [50, S. 183].
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Die Wechselwirkungsglieder bim ergeben sich aus [50, S. 182]:

Ty imy;

n 2
itq lim;

blm= (11)

I=1...(k-1); I<m; m=1...k
Fir die Berechnung der quadratischen Glieder bmq wird folgende Formel verwendet [50, S. 183]:
i£1MQiY;
me: Z_nzl Q.z (12)

Der vollfaktorielle 3%Versuchsplan mit Auswertmatrix nach Liebscher ist in Tabelle 3-2 (S. 12) aufgefiihrt. 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- |Einstellmatrix| Ergebnis .
suchs. Auswertmatrix

Nr. X1 X2 y | 1 2 12 11 = x3-(2/3) 22 = x3-(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 Ya +1 +1 +1 +1 +1/3 +1/3
5 -1 Y5 +1 -1 0 +1/3 -2/3
6 +1 0 Ve +1 +1 0 +1/3 -2/3
7 0 -1 y7 +1 0 -1 0 -2/3 +1/3
8 0 +1 ys +1 0 +1 0 -2/3 +1/3
9 0 0 Yo +1 0 0 0 -2/3 -2/3

Quelle: [50, S. 182]
3.2.1.2 Signifikanzprifung und Adaquatheitstest

Auch wenn sich eine vollstdndige Regressionsgleichung rein mathematisch bilden lasst, indem jedes Glied
einen Koeffizienten # 0 erhdlt, heil3t dies nicht, dass alle Glieder tatsachlich vorhanden sind. Sie kdnnten auch
Teil der Versuchsstreuung sein. Nach Aufstellen der Regressionsgleichung werden die Koeffizienten daher

auf statistische Signifikanz getestet und das daraufhin erstellte Beschreibungsmodell auf Adaquatheit.

12
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3.21.21 2k-Versuchsplane

Signifikanzpriifung

Um einschatzen zu kdnnen, ob sich sehr kleine Regressionskoeffizienten ,nur zuféllig oder gesichert von Null*
unterscheiden, stehen der F-Test und der t-Test zur Verfligung [50, S. 143].5 Da jede Messung nur ein Mal
durchgefuhrt wurde, findet hierfir der F-Test Anwendung, bei dem ,die Varianzanteile der Koeffizienten
sa(bm) an der Gesamtstreuung gegen die Varianz der nichterfassten Einfliisse sZ getestet werden® [50, S.
144].

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

_ SQ(bm)
S5 (bm)=re (13)

mit dem Summenquadrat SQ(bm)

SQ(b,,)=b?,c2=W2 c2*?, (14)
c Anzahl der Versuchspunktrealisierungen, W  Wirkung
bei dem Freiheitsgrad FG(bm)=1.

Die Versuchsstreuung s? mit [50, S. 32]
SZ:Zi”:l(Xri)z (15)
n-1
kann von einem Versuch zu einem anderen Zeitpunkt verwendet werden, bei dem die gleichen Versuchsbe-

dingungen vorliegen [50, S. 144].

Alternativ kann die Reststreuung s? aus den Summenquadraten der Koeffizienten mit sehr kleinen Betragen
ermittelt werden, die als Versuchsstreuung verwendet werden kann [50, S. 144]. Dafur werden im Z&hler Werte
aufgenommen, die ,eine Zehnerpotenz kleiner sind als der kleinste, vermutlich signifikante Wert“, oder deren
~summe der zusammengefassten Werte" kleiner ist ,als der nachstkleinere auftretende Wert* und durch die

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

2_ SQmin.1 *SQmin.2+---
V= FGmin.1*FGmin.2*--- (16)
Ist dies erfolgt, wird der F-Test durchgefiihrt, indem der errechnete Wert
Sac(bm)
Fer=""%" (17)

err S\%

mit dem Wert aus der F-Verteilungstabelle bei der gewiinschten Sicherheitswahrscheinlichkeit (meist 95 %)
abgeglichen wird [50, S. 145]. Ist der errechnete Wert gro3er als der Tabellenwert, ist der Koeffizient existent

und statistisch signifikant, nichtsignifikante Koeffizienten hingegen werden aus der urspringlichen

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

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

Bere Koeffizient signifikant ist.

Prifung auf Adaquatheit

Ob das System mit der gegebenen (reduzierten) Regressionsgleichung geeignet ist, kann auf eine einfache
Art mit dem multiplen Bestimmtheitsmaf B” ermittelt werden, wenn lediglich eine Realisierung pro Versuchs-
punkt vorliegt [50, S. 148-149]:

k
_¥2,69°
- k

2, v 9)?

v, berechneter Wert nach Regressionsgleichung fur den i-ten Versuchspunkt

B (18)

Ist B20,8 ist der Modellansatz brauchbar und die nach der Signifikanzprifung gefundene Regressionsglei-
chung kann verwendet werden [50, S. 149]. Der Maximalwert des Bestimmtheitsmal3es B betragt 1, was
100 % entspricht [50, S. 149].

Zwei weitere mogliche Adaquatheitstests sind die Uberpriifung der Anpassungsabweichung und die Durch-

fuhrung des t-Tests Uber den Zentralpunkt eines Versuchsplans [50, S. 148].
3.21.2.2 3%-Versuchsplane

Signifikanzprifung

Fur quadratische Regressionsmodelle mit vielen Versuchen bietet sich die Ermittlung der Versuchsstreuung
Uber den Zentralpunkt an, indem nur dieser statistisch besonders aussagekréaftige Messpunkt mehrfach reali-
siert wird und nicht alle Versuchspunkte [vgl. 50, S. 186]. Sind jedoch keine Mehrfachrealisierungen vorhan-
den, kénnen die signifikanten Koeffizienten auch hier wieder tiber den Vergleich der Restvarianz s und der
anteiligen Varianz der Koeffizienten s3; ermittelt werden [50, S. 189]. Dazu werden die einzelnen Summen-

quadrate fur die Koeffizienten b, bim, und bmq (ausgenommen bo) gebildet [50, S. 189]:

SQM)=ZE by, SQ(b)=ZEIT by SQ(bg)= ZaIS) (19)
Q( )—m zw. SQ( 'm)_Timiz zw. SQ( mQ)—Tszi
Das Rest-Summenquadrat ergibt sich zu [50, S. 189]
SQstQges' Z SQ(b) (20)
mit
1
SQges:Zinzl yiz -;(Z:ll yi )2 (21)

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

FGges=n-1 (22)
FGgr=n-K (23)
K Anzahl der (Rest-)Glieder in der Regressionsgleichung
wobei FG(b)=FGa1 (Z&ahler) und FGr=FG2 (Nenner) in:

7 Das multiple BestimmtheitsmaR wird haufig auch als R? bezeichnet.
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Fran(s=95%:FG,:FG,) "Sa<Sac(b) (24)
mit
_SQ
R= Ez (25)
und
_SQ(b)
sac(0= 250 (26)

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

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

Prifung auf Adaquatheit

Auch hier folgt im Anschluss die Ad&aquatheitspriifung des reduzierten Regressionsmodells Uber das multiple
Bestimmtheitsmal3 B [50, S. 191]:
n o 52
B= Zi:l(yi )_’)2
L 9

Ebenso wie fiir 2k-Versuchsplane kénnen die Uberpriifung der Anpassungsabweichung und die Durchfiihrung

@7)

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

3.2.2 Planung und Auswertung der Versuchsplane

3.2.2.1 Prismenabsorber

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

Im Versuchsplan P1 (Tabelle 3-3, S. 16) wird Uberprift, welchen Einfluss ein Bezug aus Abstandsgestrick mit
Schussfaden (siehe Bild 4-12, S. 37) im Vergleich zur bezugslosen Variante und die unterschiedlichen Kor-
pusmaterialien Pappe und Holz haben, ohne dass dabei ein Dampfungsmaterial 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 Verpackungsmidill anfallt und
somit keine Zusatzkosten fir den Materialkauf entstehen. AuRerdem bestand Grund zur Annahme, dass Well-
pappe besser bearbeitbar ist, da fir das Schneiden und Bohren weniger Kraft aufgewendet werden muss. Die
gewahlte Wellpappe mit 7 mm Hohe lasst sich beispielsweise manuell mit dem Cuttermesser, mit einem Laser,
mit der Bohrmaschine und der CNC-Frase bearbeiten. Im Versuchsplan P1 erhalt der Faktor ,Korpusmaterial*
zur Bezeichnung das Symbol ,x1“ und ihm sind die kategorialen® Einstellungsniveaus ,Pappe: -1“ und ,Holz:
+1“ zugewiesen. Die beiden Dreiecksprismen sind bis auf das Material baugleich und besitzen dieselbe Anzahl
Lécher pro Seitenwand (50, 50 und 72). Fir den Faktor ,Bezug“ mit dem Symbol ,x2" gelten die kategorialen

Niveaus ,ohne: -1 und ,mit: +1".

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

Einstellung o
Faktor Symbol Einheit
-1 +1
Korpusmaterial (gleiche Lochanzahl,
X1 Pappe Holz /
a=bh=500 mm)
Bezug (Abstandsgestrick) X2 ohne mit /

Durch den Versuchsplan P2 (Tabelle 3-4, S. 16) soll tGberprift werden, ob die aufwendige Perforation der
Seitenwande mit dem Perforationsgrad >0,3 notwendig ist, wie in [8, S. 43], konstatiert wird. Die Verwendung
des gangigen Dampfungsmaterials Mineralwolle (urspriinglich zur Dachdammung 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, misste der Ansatz aus

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

Tabelle 3-4: Prismenabsorber — Einstellungen zu Versuchsplan P2

Einstellung o
Faktor Symbol Einheit
-1 +1
Korpusperforation (L6cher, Pappkor- ]
X1 ohne mit /
pus, a=b=500 mm)
Fullung (Mineralwolle) X2 ohne mit /

Die Versuchsplane P1 und P2 sind zweistufige Zweifaktorenplane (22-Versuchsplane). Es ergeben sich vier
Kombinationsméglichkeiten aus den jeweiligen Einstellungsniveaus -1 und +1, die in vier unabhéngigen

Durchgéangen 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 AbsorbergréRe und die Menge bzw. Masse
des verwendeten Dampfungsmaterials haben (siehe Tabelle 3-5, S. 17). Hierbei erfolgt die Einstellung des
Faktors ,x1“ Uber die Langen der Kathete und Ankathete der rechtwinkligen Dreiecksgrundflache von ,0,4 m:
-1" Ober die Lange 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 durfte [vgl.
51, S. 156]. Wenngleich dimensionslos werden auch die Niveaus des Faktors ,x2" (Anzahl Lagen des Damp-
fungsmaterials) kontinuierlich zwischen ,75: -1, ,100: 0“ und ,125: +1“ eingestellt. Es passen allerdings nicht

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

Einstellung o
Faktor Symbol Einheit
-1 0 +1
Lange  Kathete/Ankathete  der
Grundflache (a = b) X1 0,4 0,5 0,6 m
(Pappkorpus, ohne Bezug)
Anzahl Lagen des Dampfungsmate-
) o X2 75 100 125 /
rials (D264-1012 ,Vitalis*)

3.2.211

Versuchsplan P1

22-Versuchsplane — Berechnungen

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

fuhrt, fir den anderen Plan werden die Ergebnisse verkiirzt dargestellt.

Die Koeffizienten bo und bm ergeben sich gemaf Formel (3) und Formel (4) zu:

$EVimo _ 0,2+0,140,3+0,25 _

Koeffizient bo:  bg=

4 4

Koeffizient ba:

0,2125

b, = ZELYiM _ 02(1)0111+0,3(1)+025"1 _ 0.2+0,1-0,3+0,25
= = =

4

Koeffizient b2:  b,= z

4

i4=1yim2 _ 0,2%(-1)+0,1*(-1)+0,3*1+0,25*1 _ -0,2-0,1+0,3+0,25

4

4

4

2 1ViM12 _ 0,2*1+40,1%(-1)+0,3%(-1)+0,25*1 _ 0,2-0,1-0,3+0,25

Koeffizient biz: bi,= D) "

4

=-0,0375

=0,0625

=0,0125

Daraus folgt die Regressionsgleichung y=0,2125-0,0375x,+0,0625x,+0,0125x%, X, fur den Versuchsplan P1.

Alternativ kann zur Ermittlung der Koeffizienten bo ..

. 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 fir 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 fir 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
Y (Xt ym) 085 .0,15 025 005
Effekt (3/2) 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 wu.
MW+ - MW-) 0,2125 -0,0375 0,0625 0,0125

Signifikanzprifung und Adaguatheitstest fir den Versuchsplan P1

Die Versuchsstreuung s? 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 lasst sich mit Formel (15) die Versuchsstreuung s? fir die ZielgréRe ow
ermitteln:

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

i Xi Xi-X (x;-X)°

1 0,65 0 0

2 0,65 0 0

3 0,65 0 0

4 0,65 0 0
x=0,65 0

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

Werten die Versuchsstreuung®

0
g2=-=
3

9 Die Versuchsstreuung s?=0 am Zentralpunkt ist natrlich auf die Nutzung des berechneten Werts ay, zurtickzuftihren,
der eine starke Vereinfachung der tatséchlichen Einzelmesswerte der Nachhallzeit pro Frequenzband darstellt. Mit der
Verwendung der Nachhallzeitenwerte ergébe sich ein anderer Streuungswert. Allerdings sollten m. E. hier keine unter-

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

y=0,2125-0,0375x%,+0,0625x%,+0,0125x, X, statistisch signifikant sind. Ob diese Modellbeschreibung den tat-
séchlichen Verhaltnissen in der Praxis entspricht, kann durch die Adaquatheitspriifung Gber das multiple Be-
stimmtheitsmal} B verifiziert werden. Nach Formel (18) ergibt sich fur das multiple Bestimmtheitsmaf3 mit den
Werten aus Tabelle 3-8 (S. 19)

k
_3Z,09° _ 0021875 _

B="x 2 0,021875
21 ;) :

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

Tabelle 3-8: Wertetabelle fur multiples Bestimmtheitsmal B (P1)

Versuch Nr. g, Y, (V,-¥)? v;-y)?
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
Bestimmtheitsmal? betragt hier ebenfalls 1 und der Standardfehler 0, was bedeutet, dass die Werte nicht

streuen [54]. Die Koeffizienten entsprechen den manuell ermittelten.

AUSGABE: ZUSAMMENFASSUNG

Regressions-Statishik
Muttipler Korrelationskoe 1
Bestimmtheitsmal 1
Adjustiertes Bestimmthe

Standardfehler o
Beobachtungen 4
ANOVA
Freiheitsgrade (df) Quadratsummen (S5)  Mitllere Quadralsumme (MS)  PrifgrdBe (F) F krit
Regression 0,021875 0,007291667 #ZAHL! #ZAHL!
Residue 0 0 65535
Geasamt 3 0,021875
Koeffizienten Standardfehler t-Statistik P-Wert Untere 55%  Obere 95%  Unfere 850% Obera 95,0%
Schnittpunkt 02125 1] 63535 #ZAHL! 0,2125 0,2125 0,2125 0,2125
*1 -0,0375 1} 65535 #ZAHL! -0,0375 -0,0375 -0,0375 -0,0375
¥z 0,0625 0 63535 #ZAHL! 0,0625 00,0825 00625 0,0625
*wixE 0,0125 0 65535 #ZAHL! 0,0125 10,0125 0,0125 0.0125
Bild 3-1:  Ausgabe der Regressionsfunktion im MS Excel fiir den Versuchsplan P1

Grafische Darstellungen

Die grafische Darstellung der Regressionsgleichung y=0,2125-0,0375x,+0,0625x,+0,0125x, X, Uiber den Ein-
stellungsbereich der Faktorenniveaus -1/+1 findet sich als Wirkungsflachendiagramm im Raum in Bild 3-2

(S. 20). Das Diagramm spannt eine ebene Flache zwischen den Messwerten der Versuchsreihe P1 auf.
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Wirkungsfldchendiagramm P1

‘\—ﬁ

bewerteter Absorptionsgrad aw
x2

x1
0-0,1 01-0,2 0203

Bild 3-2:  Raumdarstellung der Regressionsgleichung y=0,2125-0,0375x,+0,0625x,+0,0125x; X,

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 aufgefiihrt, um auch bei unterschiedlichen Einheiten vergleichbar zu sein. Auf
der vertikalen Achse ist das Qualitatsmerkmal in der zugehdrigen Einheit angegeben. In diesem Fall ist ow
jedoch auch ein dimensionsloser Kennwert. Die Niveaumittelwerte fiir 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 (bo in der Regressionsgleichung) geschnitten.

FUr den Faktor x1 (Korpusmaterial) ist Pappe die Niveaukodierung — und Holz die Niveaukodierung + zuge-
wiesen. Da die Linie von — nach + abfallt, wird deutlich, dass das Material Pappe einen héheren bewerteten
Schallabsorptionsgrad aw besitzt als Holz. In der Regressionsgleichung wird dieser Umstand durch den Koef-
fizienten b1=-0,0375 ausgedriickt. Fur den Faktor x> (Bezug) ist ,ohne Bezug" mit — und ,mit Bezug" mit +
kodiert. Die positive Steigung der Wirkungslinie fiir den Bezug verdeutlicht, dass die Verwendung eines Be-
zugs aus Abstandsgestrick das Absorptionsvermégen verbessert. Dieses Ergebnis lasst sich in diesem Fall
auch durch einen Vergleich mit den Messergebnissen verifizieren, da das Pappprisma mit Bezug mit ow=0,3
den hochsten bewerteten Schallabsorptionsgrad dieses Versuchsplans im Gegensatz zum niedrigsten des

Holzprismas ohne Bezug mit aw=0,1 aufweist.

Die Haupteffekte x1 und x2 kbnnen sich auch gegenseitig beeinflussen, so dass der Effekt eines Faktors von
der Einstellung des anderen Faktors abhéngt [51, S. 15] bzw. dass ein Einfluss auf das Qualitdtsmerkmal
deutlich wird, der nur durch ,die gemeinsame und gleichzeitige Wirkung zweier Faktorstufen entstehen” kann
[55, S. 38]. Dieses Phanomen wird als Wechselwirkung oder Interaktion bezeichnet. Die Berechnung des
Wechselwirkungseffekts erfolgt tiber 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 fiir jeden Faktor wiederum mit einer Linie
verbunden, sie aber in demselben Abschnitt der Abszisse angezeigt werden. Dabei lassen sich fiir einen Da-
tensatz jeweils zwei Diagramme erstellen und die Wechselwirkung somit immer in Abhangigkeit 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 moglichen Darstellungen [vgl. 55,
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S. 55]. Bei der semidisordinalen Wechselwirkung ist der Interaktionseffekt ,kleiner als einer der beiden Haupt-
effekte, aber gro3er als der zweite” [55, S. 55]. In der grafischen Darstellung haben die beiden Linien unter-
schiedliche Vorzeichen und kénnen sich in einer der beiden Diagrammvarianten kreuzen [vgl. 55, S. 55-56].
Wenn ,der Effekt der Interaktion gro3er 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 fiir den Versuchsplan P1 (siehe Bild 3-4, S. 21) sind die Wechselwirkungen
des Faktors xz (Bezug) Uber 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 fir 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 verstéarkt wird [55, S. 55]. Zusammen-
gefasst lasst sich konstatieren, dass das Korpusmaterial Pappe einen besseres Schallabsorptionsvermdgen
besitzt als Holz. Durch einen Bezug aus Abstandsgestrick wird der bewertete Schallabsorptionsgrad aw jedoch

bei beiden Materialvarianten erhéht.

Wirkungsdiagramm P1 Wechselwirkungsdiagramm P1
g 03 2035
B o2 4 B 031 \
2 ? 025 | .
02 1+ c
9o ) o 4
b4 £ 021 @ —e—ohne Bezug
é 0,15 + g ) \ —o—mit Bezug
Qa
<£ 01 + < 01 1 *
5] 9]
© 005t @ 0,05 4
5 =
2 0 g 0
% 4 z o 3 Pappe Holz
Korpusmaterial Bezug
—o—x1 —o—x2 —eee MW

Bild 3-3:  Wirkungsdiagramm Uber die Hauptef- Bild 3-4: Diagramm Uber die ordinale Wechselwir-

fekte fur den Versuchsplan P1 kung im Versuchsplan P1

Versuchsplan P2

Die erforderlichen Werte zur Aufstellung der Regressionsgleichung fiir den Versuchsplan P2 wurden &quiva-
lent zum detailliert beschriebenen Vorgehen fiir 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 Betrage fur die Effekte, die Mittelwerte mit Einstellung —
und Einstellung + sowie die Betrage fur die Koeffizienten bo ... bi2 aufgefuhrt. Es ergibt sich daraus die Re-

gressionsgleichung fur P2: y=0,3+0,125x;+0,125x,+0,1X; X,
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Tabelle 3-9: Auswertmatrix fur 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 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

T (X1 ym) 12 05 05 04

Effekt (3/2) 06 025 025 02

MW- 0,175 0,175 0,2

MW+ 0,425 0425 04
bm (Effekt/2 u.

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

Auch das multiple Bestimmtheitsmal3 betragt wieder B=1 (siehe Tabelle 3-10, S. 22).

Tabelle 3-10: Wertetabelle fiir multiples Bestimmtheitsmall B (P2)

Versuch Nr. g, Y, (V,-¥)? v;-y)?
1 0,15 0,15 0,0025 0,0025
2 0,2 0,2 0 7,7037%10%
3 0,2 0,2 0 7,7037%10%
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 durchgefiihrten Regressionsanalyse stand, bei der dieselben Ko-
effizienten errechnet wurden (siehe Bild 3-5, S. 22).

AUSGABE: ZUSAMMENFASSUNG

Regressions-Statistik

Multipler Korrelationskoef 1
Bestimmtheitsmal 1
Adjustiertes Bestimmtheit: 65535
Standardfehler o
Beobachtungen 4
ANOVA

Freiheitsgrade [df) Quadratsummen (55) Mittlere Quadratsumme (MS) Prifgriifie (F) F krit
Regression 3 0,165 0,055 HEAHL! HIAHL!
Residue o 1] 65535
Gesamt 3 0,165

Koeffizienten Standardfehler t-Statistik P-Wert Untere 95% Obere 95% Untere 95,0% Obere 95,0%

Schnittpunkt 03 0 65535 HZAHLI 03 0,3 0,3 03
x1 0,125 0 65535 HZAHLI 0,125 0,125 0,125 0,125
X2 0,125 0 65535 HZAHL! 0,125 0,125 0,125 0,125
x1x2 0,1 0 65535 HZAHLI 0,1 0,1 0,1 0,1

Bild 3-5:

Ausgabe der Regressionsfunktion im MS Excel fiir den Versuchsplan P2

Im Wirkungsflachendiagramm wird die starke Zunahme von aw bei der Niveaueinstellung +1/+1 fir das perfo-

rierte mit Mineralwolle gefiillte Prisma deutlich (siehe Bild 3-6, S. 23).
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Wirkungsflachendiagramm P2

bewerteter Absorptionsgrad aw
x2

0-0,2 0,2-0,4 04-0,6 0,6-0,8

Bild 3-6: Raumdarstellung der Regressionsgleichung y=0,3+0,125x;+0,125x,+0,1x; X,

Aus dem Wirkungsdiagramm fiir P2 (siehe Bild 3-7, S. 23) lasst sich ablesen, dass die Einstellungskodierun-
gen + beider Faktoren den bewerteten Absorptionsgrad erhéhen, also dass der Korpus perforiert und mit ei-
nem Dampfungsmaterial gefiillt sein sollte. Beide Faktoren wirken sich einzeln aber gleich stark aus, da sie
parallel verlaufen. Aufschlussreicher ist dann das Wechselwirkungsdiagramm fiir P2 (siehe Bild 3-8, S. 23),
aus dem klar hervorgeht, dass das Fullmaterial Mineralwolle seine Wirkung nur bei einem perforierten Korpus
entfalten kann. Wird die Fillung in den geschlossenen Korpus eingebracht, steigt der bewertete Absorptions-

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

Wirkungsdiagramm P2 Wechselwirkungsdiagramm P2

0,7

0,6

0,5 —o—ohne

A Fillung
04 —o—mit

0,3 Fullung

0,2 /@}

0,1

bewerteter Absorptionsgrad aw
L LN L
nN
bewerteter Absorptionsgrad aw

+ - + ohne Lécher mit Léchern

Korpusperforation Fllung
—— x| ——x2 - MW

Bild 3-7:  Wirkungsdiagramm Uber die Hauptef- Bild 3-8: Diagramm uber die ordinale Wechselwir-

fekte fur den Versuchsplan P2 kung im Versuchsplan P2

3.2.21.2 32-Versuchsplan — Berechnung

Auch die Berechnung der Koeffizienten einer quadratischen Regressionsgleichung entspricht im Grunde der
Herangehensweise fir die lineare multiple Regressionsgleichung. Wichtig ist nur, dass die Kodierungen mi; fur
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 y nach Formel (8) sowie in der letzten Zeile die Werte
der Koeffizienten b: und bz nach Formel (10), bi> nach Formel (11) sowie bi1 und b2z nach Formel (12). Als
Zwischenschritt sind die Ergebnisse der Zahlersumme der Formeln (10), (11) und (12) in der vorletzten Zeile

vermerkt.
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Das Korrekturglied e betragt gemar Formel (9) fir einen 32-Versuchsplan

_6_2

9 3
woraus sich fir bo nach Formel (7) ergibt:

b0:0,65-§ (0+0,025)=0,63

Nach Rundung der periodischen Koeffizientenwerte ergibt sich somit folgende Regressionsgleichung:

y=0,63-0,0167x,+0,04167x,+0,0125x, X,+0,025x3

Tabelle 3-11: Auswertmatrix fir Versuchsplan P3

Versuchs-| Einstell- | Ergebnis .
NI matrix Auswertmatrix
X1 X2 y I 1 2 12 11 = x2-(2/3) 22 = x2-(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+ 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 +1/3 -2/3
6 +1 0 0,6 +1 +1 0 +1/3 -2/3
7 -1 0,6 +1 0 -1 0 -2/3 +1/3
8 +1 0,7 +1 0 +1 0 -2/3 +1/3
9 0 0,65 +1 0 0 0 -2/3 -2/3
y 0,65
> Xiym) 585 -01 025 0,05 0 0,05
MW- 06 0,616
MWO 0,65 0,63
MW+ 063 0,7
bm 0,63 -0,016-0,0416 0,0125 0 0,025

Signifikanzprifung und Adaguatheitstest

Bevor der Signifikanztest nach Liebscher durchgefiihrt wird, sei ein Blick auf die ANOVA-Tabelle aus der
Excel-Funktion ,Regression“ vorangestellt (siehe Bild 3-9, S. 25). Fir alle Koeffizienten wird darin der p-Wert
ausgegeben, der ,die Irrtumswahrscheinlichkeit fiir die Annahme, dass der jeweilige Effekt wahr ist”, angibt
[51, S. 75]. Entsprechend einer flinfprozentigen Irrtumswahrscheinlichkeit gilt ein Effekt als wahr, wenn der
p-Wert unter 0,05 liegt [51, S. 75]. Dies trifft fir den Versuchsplan P3 nur fir bo (Schnittpunkt) und b2 zu, alle

anderen Koeffizienten sind laut p-Wert nur scheinbare Effekte und somit nicht statistisch signifikant.
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AUSGABE: ZUSAMMEMNFASSUNG

Regressions-Statistik

Multipler Korrelationskoef 0,964653075
Bestimmtheitsmalk 0,930555556
Adjustiertes Bestimmtheit: 0,8143814815
Standardfehler 0,0186339
Beobachtungen 3
ANOVA
Freiheitsgrade [df) Quadratsummen (S5) Mittlere Quadratsumme (M5) Prufgrafie {F) F krit
Regression 5 0,013958333 0,002791667 04 0058300004
Residue 3 0,001041667 0,000347222
Gesamt g 0,015
Koeffizienten Standardfehler t-Stotistik P-Wert Untere 85% Obere 95- % Untere 9-5,0% Obere 95,0%
Schnittpunkt 0,633333333 0,013888889 456 2,3218E-05 058913269 0677533576 0,58913269  0.677533576
1 -0,016666667 0,007607258 -2,15089023 0,116157528 -0,04087636 0,007543023  -0,040876356  0,007543023
2 0,041666667 0,007607258 5477225575 0,011966512 0,017456977 0065876356 0017456877  0,065876356
12 0,0125 0,00931695 1,341640786 0,272228401 -0,01715069 0042150683  -0,017150693  0,042150693
11=x_1"2-(2/3) 245327E-18 0,013176157 1,8619E-16 1 -0,04153241 0,041932412  -0,041932412 0,041532412
22 =x_2"2-(2/3) 0,025 0013176157 1,897366596 0,154030%903 -0,01693241 0066932412  -0,016932412 0066932412

Bild 3-9:  Ausgabe der Regressionsfunktion im MS Excel fir 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 tGberprift werden.

Zuerst werden die Summenquadrate der Koeffizienten bs, bz, b1z, bi1 und b22 geménR Formel (19) gebildet, wie

exemplarisch flr b: ausgefuhrt wird:

2
(Zinzlyimi) _ [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
oy m? (-1)2+12+(-1)2+12+(-1)2+1°

SQ(b,)=

2 —
=0 0% -5,0016
6 6

Fur die weiteren Koeffizienten ergeben sich folglich:
SQ(b,)=0,010416; SQ(b;,)=0,000625; SQ(by,)=0,00125
¥ SQ(b)=0,0139583
Die Freiheitsgrade betragen:
FGges=n-1=9-1=8;FGr=n-K=9-5=4
1 2 1
SQqes=2ZiL1 Y7 -~ (XL1Y;)"=3,8175-5(5,85)?=0,015
SQr=SQges- X SQ(b) =0,015-0,0139583=0,0010416
2= 50r _ 00010416 _ 100260416
R™ Feg 4 '
sas(b) entspricht den Betragen der oben aufgefiihrten Summenquadrate, da FG(b)=1.
Nun wird fiir jeden Koeffizienten geprift, ob gilt:
Frab(s=05%:FG1FG,) *SR<Sac (D)
Frab(s=95%:FG,=1;FG,=4)= 1, 71

7,71*000260416=0,00200781250<s2,

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

sionsgleichung lautet dann:
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y=0,63+0,04167x,
Um zu Uberprifen, ob dieses Modell den tatsachlichen Gegebenheiten entsprechen kann, wird das multiple
Bestimmtheitsmal? nach Formel (27) mit der reduzierten Regressionsgleichung berechnet. Die zugehorigen
Einzelwerte finden sich in Tabelle 3-12 (S. 26).

N (9.-y)2
_Ih0; >_/)2 _0,012017 =086
L (yiy)°  0,0150

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

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

das Absorptionsvermdgen der Probe relevant ist.

Tabelle 3-12: Wertetabelle fiir multiples BestimmtheitsmaR B (P3)

Versuch Nr. g, Y, (V,-¥)? v;-y)?
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 lasst sich auch durch die grafische Darstellung belegen. Die Linie
fur den Faktor xi1 (Kantenlange der Dreiecksprismengrundflache) mit den drei Kodierungsstufen in Bild 3-10
(S. 27) hat einen linearen Verlauf mit geringer negativer Steigung. Eine geringere Kantenlange und somit ein
geringeres Prismenvolumen wirkt sich demnach positiv auf den bewerteten Absorptionsgrad aus. Dies hangt
mit der Absorberoberflache in der Berechnungsformel des Sabine’'schen Absorptionsgrads as zusammen
(siehe Formel (28)). Fir x2 verlauft die Kurve mit unterschiedlich starker positiver Steigung zwischen — und 0
und zwischen 0 und +. Der Wechsel von 0 auf + bewirkt somit eine starkere Zunahme des Absorptionsvermé-
gens als der Wechsel von — auf 0. Je mehr Lagen in das Prisma eingebracht werden, desto héher wird das
Absorptionsvermdgen. Da die Wechselwirkung statistisch nicht signifikant ist, kann fur diesen Versuchsplan
auch kein Wechselwirkungsdiagramm ausgegeben werden. Im Wirkungsflachendiagramm fiir P3 (siehe Bild
3-11, S. 27) wird deutlich, dass die Regressionsgleichung linear ist und nur von einer Variablen abhangt, weil
die ebene Flache nur zwischen zwei Parallelen aufgespannt wird. Da die Faktoren im Versuchsplan P3 konti-
nuierlich einstellbar sind, kann eine Interpolation innerhalb der aufgespannten Wirkungsflache vorgenommen
werden, sofern dies sinnvoll ist. Eine Extrapolation Uber den dargestellten Bereich hinaus ist jedoch stets
unzulassig, weil die physikalischen Wirkungen abweichen kénnten.
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Wirkungsdiagramm P3 Wirkungsflachendiagramm P3

0,72

o
i

0,7
0,65
0,6
0,55
05

0,68 +
0,66 +
0,64 1+

062 d o

o
o

0,58 1
0,56

bewerteter Absorptionsgrad aw

0 + - 0 +
Kantenlange Anzahl Lagen 10,5-0,55 0,55-0,6 0,6-0,65 0,65-0,7
—o—x1 —e—x2 MW

bewerteter Absorptionsgrad aw

Bild 3-10: Wirkungsdiagramm Uber die Hauptef- Bild 3-11: Dreidimensionale Darstellung der Re-
fekte fur den Versuchsplan P3 gressionsgleichung y=0,63+0,04167x,

3.221.3 Absorptionsgradsdiagramme

In Abschnitt 3.2.2 wurden die Berechnungen der Regressionsgleichung sowie der Haupt- und Wechselwir-
kungseffekte auf Grundlage des bewerteten Absorptionsgrads aw durchgefiihrt. Dieser basiert auf dem Sa-
bine’schen Absorptionsgrad as und dem praktischen Absorptionsgrad a,!°, der dem Wert eines Oktavbands
entspricht, welcher aus drei Terzbandern des Sabine’schen Absorptionsgrads zusammengefasst wurde [vgl.
25, S. 21]. Bei Betrachtung der zugehdrigen Kurvenverlaufe wird das Absorptionsverhalten des Absorbers pro
Frequenzband deutlich detaillierter dargestellt. Bei den im Folgenden abgebildeten Diagrammen muss aller-
dings bertcksichtigt werden, dass die Werte im Bereich < 500 Hz nicht das tatséchliche Absorptionsverhalten
abbilden, da die Abmessungen der Alphakabine zu gering fur die gro3en Wellenlangen tiefer Frequenzen sind
(siehe Tabelle 3-13, S. 27). Aussagekraftige Messwerte fir tiefe Frequenzen bietet nur die Messung im gro-

Reren Hallraum.

Tabelle 3-13: Temperaturabhangige Wellenlangen ausgewahlter Frequenzen

fin Hz 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
Ainm (18°C) |[17,115 |6,846 | 3,423 |1,7115 | 0,6846 | 0,3423 | 0,17115 |0,06846 |0,03423
Ainm (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 fiir as und in Bild 3-13 (S. 28) fiir api 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 as sind deutlich mehr Punkte im Koordinatensystem
enthalten als fur api. In beiden ist die Tendenz jedoch gleich — die Kurven steigen in Richtung der héheren
Frequenzen konstant an. P1-2 (Holzprisma, ohne Bezug) hat den geringsten und P1-3 (Pappprisma mittel, mit
Bezug) den hochsten Schallabsorptionsgrad. Der Kurvenverlauf von P1-1 (Pappprisma mittel, ohne Bezug)
und P1-4 (Holzprisma, mit Bezug) Uberlagert sich bei etwa 2000 Hz, wodurch sich auch der identische

aw-Wert 0,2 fir beide Messungen nachvollziehen lasst.

10 ay,; bezeichnet den praktischen Absorptionsgrad im i-ten Oktavband
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Versuchsplan P1 Versuchsplan P1
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Bild 3-12: as-Darstellung fur Versuchsplan P1 Bild 3-13: api-Darstellung fir Versuchsplan P1

In den Schaubildern fir den Versuchsplan P2 (Bild 3-14, Bild 3-15, S. 28) sticht heraus, dass das Absorpti-
onsvermogen der Proben P2-1 (Pappprisma mittel ohne Lécher, ohne Fillung), P2-3 (Pappprisma mittel ohne
Lécher, mit Flllung) und P2-4 (Pappprisma mittel mit Lochern, mit Fillung) zwischen 630 Hz und 5000 Hz
kontinuierlich abnimmt. In den tieferen Frequenzen deutet sich unter Vorbehalt auch ein gutes Absorptions-
vermdogen ab. In P2-2 (Pappprisma mittel mit Léchern, ohne Fiillung) verlauft die Kurve hingegen leicht an-
steigend. Moglicherweise hangt dieses Verhalten damit zusammen, dass einige Schallwellen tber die Lécher
auch ins Innere der Wellpappe eindringen kénnen, das im Inneren aus drei gewellten Papierbahnen getrennt
durch zwei glatte Papierbahnen besteht, und somit geniigend Reibungspunkte fiir die kiirzeren Schallwellen
héherer Frequenzen vorhanden sind. Der fallende Kurvenverlauf der Probe P2-4 kénnte mit der vergleichs-
weise hohen Porositat der Mineralwolle zusammenhéangen, bei der die Wahrscheinlichkeit, dass der energie-
reiche Teil (Maximum und Minimum) einer langeren Schallwelle auf eine Mineralfaser trifft hoher ist als der
einer kurzeren Schallwelle. Bei den Kurven fir P2-1 und P2-3 ist zu vermuten, dass die Resonanz bei den

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

Versuchsplan P2 . Versuchsplan P2
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Sabine'scher Schallabsorptionsgrad as
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fin H
——P2-1 —e—P2-2 —In—F%Z-S ——P2-4 ——P2-1 ——P2-2 —¢—P2-3 ——P2-4
Bild 3-14: as-Darstellung fur Versuchsplan P2 Bild 3-15: api-Darstellung fur Versuchsplan P2

Die Kurvenverlaufe des gesamten Versuchsplans P3 (siehe Bild 3-16, S. 29, und Bild 3-17, S. 29) éhneln der
Probe P2-4 aus dem Versuchsplan P2: Das Maximum im Bereich mit aussagekréftigen Ergebnissen liegt bei
630 bzw. 800 Hz. Den héchsten Wert erreicht dabei P3-3 (Pappprisma klein, 125 Lagen Vitalis) mit asps.3=0,89
und den niedrigsten P3-2 (Pappprisma grof3, 75 Lagen Vitalis) mit asp3-2=0,69. Diese Unterschiede sind klar
auf die unterschiedlichen Fullmengen zuriickzufihren. Aufféllig ist jedoch, dass der niedrigste as-Wert bei
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5000 Hz bei allen Proben ohne Bezug zwischen as=0,47...0,52 liegt, was im Mittel 0,498 ergibt. Nur die beiden
Proben P3-2(2) (Pappprisma grol3, 75 Lagen Vitalis, mit Bezug) und P3-5(2) (Pappprisma klein, 100 Lagen
Vitalis, mit Bezug), die zu Vergleichszwecken aul3erhalb des Versuchsplans gemessen wurden, erreichen
einen hoheren Minimalwert bei 5000 Hz mit asps-2(2=0,58 und asp3-52=0,66.

Versuchsplan P3
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Bild 3-16: as-Darstellung fiir Versuchsplan P3
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Bild 3-17: api-Darstellung fur Versuchsplan P3

Um die beiden Varianten mit und ohne Bezug des Versuchsplans P3 gegeniberzustellen, wurden die Dia-
gramme in Bild 3-18 und Bild 3-19 (siehe S. 30) erstellt. Hierin wird deutlich, dass der Bezug das Schallabsorp-

tionsvermégen im Maximum um 0,03 Punkte und im Minimum um 0,08 bzw. 0,09 Punkte erhoht. Diese
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experimentelle Beobachtung bestétigt somit das Ergebnis der Wirkungsanalyse des Versuchsplans P1 (siehe
Bild 3-3, S. 21).

Vergleich mit/ohne Bezug (P3) Vergleich mit/ohne Bezug (P3)

praktischer Schallabsorptionsgrad api
o
[9)]

Sabine'scher Schallabsorptionsgrad as
o
(9]

125 250 500 1000 2000 4000

N I Y
PSSP E PSS I
In Az

fin Hz
—4—P3:2 —e—P323J) ~-PE5 ~~4~P3502) —¢—P3-2 —0—P3-2(2) --+--P35 ---P3-52)

Bild 3-18: Vergleich von as fiir Proben aus P3 mit Bild 3-19: Vergleich von api fir Proben aus P3 mit

und ohne Bezug und ohne Bezug

3.2.3 Saulenabsorber

Fur die Vorversuche zu den Saulenabsorbern hat sich die Aufstellung eines Versuchsplans als nicht zweck-
dienlich erwiesen. Hier kam es primar darauf an, das Absorptionsvermdgen der zur Verfligung stehenden
Materialien zu ermitteln, um auf dieser Grundlage Optimierungen planen zu kénnen. Folgende Proben mit den
angegebenen Spezifikationen wurden fir den Séaulenabsorber gemessen (siehe Anlage 1 und Anlage 3 (Da-
tenblatter)):

(S1-1) D155-1012, eingenahte Falten, manuell gewickelt, d=40 cm
(S1-2) D155-1012, eingenahte 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 Hohe 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 besaf3en. Alle Messungen in der Alphakabine erfolgten ohne Bezugsstoff und
ohne Fuld bzw. Deckel aus Holz. Fir die Probe S1-1 wurde in 22 Stoffbahnen (Ausgangsmalle: 46,5x230 cm)
des Materials D155-1012 aller 2 cm eine Falte mit 1 cm Hohe gelegt und zur Fixierung festgenéaht (siehe Bild
3-20 und Bild 3-21, S. 31). Diese Bahnen wurden anschlieRend manuell auf eine Papphiilse aufgewickelt. Fir
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 kénnen. Ziel dieser Vorbereitung war es

herauszufinden, wie sich das Einbringen zusatzlicher Luftkammern auf das Absorptionsvermdgen auswirkt.
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Die Proben S1-4, S1-5 und S1-6 wurden von der Stoffrolle geschnitten und enthalten keine zusatzlichen 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 as und api 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 aws1-1=0,8 entspricht jedoch bereits
der Schallabsorberklasse B. Aufgrund der geringeren Absorberflache schneidet die Probe S1-2, die nur einen
etwa halb so groRen Durchmesser besitzt wie S1-1, allerdings deutlich besser ab und erreicht die Schallabsor-
berklasse A mit aws1-2=0,95. Somit zeigen alle Proben der Versuchsreihe S1 ab 630 Hz durchweg ein sehr
gutes rechnerisches Ergebnis, da ihr Schallabsorptionsgrad von da an tiber as=1 liegt.* Die im Hinblick darauf
relativ niedrigen bewerteten Schallabsorptionsgrade ows1-3=0,55, 0ws1-4=0,7, ows1-5=0,65 und aws1-6=0,75 sind
auf das lokale Minimum in der as-Kurve bei 500 Hz, die niedrigen Werte bei 250 Hz bzw. den steilen Anstieg
zwischen 160 und 400 Hz zurlckzufihren. Laut Definition muss der Wert fiir 250 Hz zwar fiir den aw-Wert

11 Ausgenommen der Wert von S1-5 bei 630 Hz. Dieser betragt 0,92, was jedoch sehr hoch ist.
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bericksichtigt werden, jedoch liefern Messungen in der Alphakabine erst ab 630 Hz verlassliche Werte. Hierfir

ist somit eine Uberpriifung im Hallraum unerlasslich.

Sabine'scher Schallabsorptionsgrad as
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Bild 3-23: Vergleich von as der Saulenabsorberpro- Bild 3-24: Vergleich von api der Séulenabsorber-

ben 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, lasst sich
ableiten, welche Ansatze im groReren Mal3stab erfolgversprechend sein kénnten. Aus dem Versuchsplan P1
(siehe S. 16) ergibt sich, dass fir die Verkleidung des Dampfungsmaterials Pappe besser ist als Holz und
dass sich ein zusatzlicher Bezug aus dem Abstandsgestrick D310-1822 noch einmal positiv auf den
Schallabsorptionsgrad auswirkt. Durch den Versuchsplan P2 (siehe S. 16) wird bestétigt, dass die Verkleidung
perforiert sein muss, damit der Schall bis zum Dampfungsmaterial vordringen kann. Aus dem Versuchsplan P3
(siehe S. 17) ergibt sich, dass mehr Dampfungsmaterial in die Proben eingebracht werden sollte, dass die
Masse des Dampfungsmaterials somit mdglichst hoch sein muss. Den hochsten aw-Wert hat in diesem Ver-
suchsplan die Probe P3-5(2) mit awps-5)=0,75. Durch den Bezug steigt der bewertete Schallabsorptionsgrad
um 0,1 Punkte an. Unter der Annahme, dass die Zunahme von aw durch den Bezug 0,1 betrégt, konnte bei
den Prismenabsorbern mit 125 Lagen Fullmaterial (Proben P3-4, P3-5, P3-8) ein aw-Wert von etwa 0,8 erreicht
werden. Eine weitere Steigerung ist jedoch unwahrscheinlich, weil das Prismenvolumen damit komplett aus-
gefiillt ist. Ohne den Korpus zu beschadigen, kénnen 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 as>1 fir £>500 Hz. Das beste Verhaltnis aus Absorptionsvermdgen und Absorberflache weist mit aw=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 dafur deutlich, da beide Proben denselben Durchmesser und somit auch dieselbe Absorberfla-

che S und dasselbe Absorbervolumen besitzen und zudem aus dem gleichen Material (D155-1012) bestehen
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(siehe Tabelle 4-1, S. 33). Der Unterschied zwischen beiden Proben besteht darin, dass die Probe S1-2 eine
héhere Porositat aufweist, da durch die Faltenlegung und das manuelle Wickeln zahlreiche zusatzliche Luft-
kammern entstanden sind. Daraus resultieren die unterschiedlichen bewerteten Absorptionsgrade ows1-2=0,95
und aws1-3=0,55. Probe S1-1 wurde ebenfalls mit den in Falten gelegten Stoffbahnen manuell umwickelt, der
Durchmesser ist allerdings fast doppelt so gro3 und die Masse sowie das Volumen mehr als dreimal so hoch
wie bei Probe S1-2. Ihr bewerteter Absorptionsgrad betragt aws1-1=0,8. Dies lasst somit die Schlussfolgerung
nicht zu, dass ausschliel3lich eine hohe Masse und ein hohes Volumen fir einen hohen Schallabsorptionsgrad

erforderlich sind. Auch wenn die AbsorbergréRe mit der Absorberflache S tiber den rechnerischen Zusam-

Valphakabine

menhang S in Formel (28) fur den Sabine’schen Absorptionsgrad [2, S. 213]
:ﬁ!(i_i) ‘ Cc ‘V ‘ S ‘ T2, T1 ‘ 28
oes\ T ‘m/s‘m3‘m2 ‘s ‘()
mit der Schallgeschwindigkeit in Luft
€L #=331+0,6*9 (29)

9=15...30 °C

einen wichtigen Einfluss hat, kann er nicht als Erklarung herangezogen werden, da fir beide Proben S1-2 und
S1-3 das Verhaltnis Wﬂg,le betragt. In Kombination mit dem in Falten gelegten Dampfungsmaterial

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

werte relevant.

Tabelle 4-1: Kennwerte Versuchsreihe S1

Probe | Material Qv Mges Mpm Mpm Abwm dabsorber | S (mZ) Vaipha!/S | Vabsorber
(kg) (kg) | (kg/m?) | (m?) (m) (m3m?) | (m?)
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 10,95 | 2,13 191 | 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 2496 | 0,268 0,45 14,44 0,0261

S1-5 D264-1702 | 0,65 | 5,27 505 | 0,26 19,44 | 0,268 0,49 13,27 0,0308

S1-6 D155-1012 | 0,75 | 5,85 563 |0,32 17,59 | 0,280 0,48 13,54 0,0289
(Falten)

4.1.2 Theoretische Optimierungsgrundlagen

a) Gestricke finden neben Vliesstoffen und Geweben als pordse 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 Flachen handelt es sich um Abstandsgestri-
cke mit Flllfaden [vgl. 58, S. 10] (siehe Abschnitt 4.1.3, S. 35). Durch ihre groR3ere Dicke ist ihr
Schallabsorptionsvermégen hoher als das einlagiger Maschenwaren [vgl. 59, S. 2657]. Jedoch reicht es

nicht, pauschal die Dicke eines Flachengebildes zu erhéhen, um die akustische Wirksamkeit zu steigern.
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b)

d)

Gleichzeitig muss auch der Strémungswiderstand zunehmen, was in einer Verringerung der Porositat
miindet, da sich diese Materialkennzahlen indirekt proportional zueinander verhalten [59, S. 2665-2666].
Dies bedeutet, dass textile Flachen mit einer hdheren Gesamtdichte den Schall wirkungsvoller absorbie-
ren kdnnen [59, S. 2665].

Die Porositat o, der langenbezogene Stromungswiderstand = (bzw. o) sowie der Strukturfaktor X sind die
drei wichtigsten Materialkennwerte eines pordsen Dampfungsmaterials, da sie den Wellenwiderstand

(Impedanz Z) des porésen Materials bestimmen [2, S. 193]. Der langenbezogene Strémungswiderstand

betragt fur faserige porése Materialen =>10%10°Ns/m?* [2, S. 195]. Damit lassen sich fur mittlere und hohe
Frequenzen ab 500 Hz [vgl. 8, S. 500] wirkungsvolle Absorber mit kleinen Schichtdicken d im einstelligen
Zentimeterbereich dimensionieren [2, S. 195]. Fir die Dampfung niedriger Frequenzen ist allgemein je-
doch sowohl eine deutlich h6here Absorberschichtdicke als auch ein niedrigerer langenbezogener Stro-
mungswiderstand erforderlich, der nur durch lose Fasern und nicht mehr durch ein textiles Flachengebilde
erreicht werden kann [2, S. 195]. Der Optimalbereich fir die Absorption liegt fir das Produkt aus Str6-
mungswiderstand und Dicke bei 800<=d<2400 Pas/m [60, S. 9]. Fir den spezifischen Stromungswider-
stand Rs liegt der Optimalbereich bei 600 bis 1200 Pas/m und sollte die Untergrenze von 200 Pas/m nicht

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

Um eine Reflexion der Schallwellen an der Grenzflache zwischen Luft und Absorbermaterial zu verhin-
dern, kann das Absorbermaterial in Form von Keilen oder Pyramiden, die fur eine vollstandige Absorption
so lang sein missen wie die halbe Langenwelle der tiefsten zu absorbierenden Frequenz, auf eine ebene
Flache aufgebracht werden [62, S. 234]. Diese Breitbandabsorption ist jedoch auch nur fur Frequenzen
Uber 150 Hz moglich [62, S. 234].

Das Wirkungsprinzip pordser 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. Flache angebracht ist, wird
der Schall an dieser reflektiert und durchdringt die sich passiv verhaltende Absorberschicht ein zweites
Mal, was den Wirkungsgrad des Absorbers erhoht, da sich die Amplitude der Schallwelle allein durch die
Reflexion verringert [63, S. 48]. Schallwellen mit grofReren Amplituden besitzen einen héheren Energie-

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

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

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

auf dieser Grundlage die Materialauswahl getroffen werden.

Zu b) Es sollte ein Absorberaufbau gefunden werden, fiir den 800<=d<2400 Pas/m zutrifft.

Zu c) Diese Optimierungsvariante kommt z. B. in reflexionsarmen Messrdumen durch Dampfungsmaterialien

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

geformt werden kdnnen, die gleichzeitig zusétzlich schalldurchlassig sind. Durch eine Fixierung (z. B. durch

einen Klebstoff) kdme es unweigerlich zur ungiinstigen Veranderung des langenbezogenen Stromungswider-

standes.
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Zu d) In diesem Zusammenhang lie3en sich die manuell bewickelten Proben S1-2 bzw. S1-1 optimieren, in-
dem die Oberflache des Wickelkerns vergroRert und verandert wird. In den Vorversuchen bestand der Wickel-
kern aus einer 50 mm breiten Papphulse. Zu uberpriifen wére, wie sich die Verwendung von mehreren Papp-
hiilsen pro Wickel, die Geometriednderung des Wickelkerns (quader- statt zylinderférmig) und/oder die Ver-
besserung der Reflexionsféhigkeit des Wickelkerns durch eine glattere Oberflachengestaltung auf das Ab-
sorptionsvermogen auswirkt.

4.1.3 Textiltechnische Beschreibung der Abstandsgestricke
4.1.3.1 Allgemeine Materialkennwerte

Bindung

Bei allen funf Materialproben handelt es sich um rundgestrickte Abstandsgestricke in der Bindung
Rechts/Rechts-Fangjacquard mit eingelegten Fillfaden [vgl. 65, S. 93]. Die AuRenseiten weisen somit aus-
schlieBlich 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 Jacquardauswahlmechanismus 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 mdglich [65, S. 93]. Die Musterung
erfolgt in jedem Stricksystem durch beliebige Einzelnadelauswahl [65, S. 94]. Somit ist eine grof3e Musterviel-
falt gegeben, was sich bereits anhand der funf Materialproben zeigen lasst. Durch die Verwendung unter-
schiedlicher Materialien fir Zylinder- und Rippnadelseite kbnnen noch weitere optische Effekte erzielt werden.

Fotografien und Mikroskopaufnahmen

Nachfolgend sind Ubersichtsfotografien und Mikroskopaufnahmen mit verschiedener VergroRerung der fiinf
verwendeten Abstandsgestricke eingefiigt.

D147-1080

Bild 4-1:  Material D147-1080 Bild 4-2:  Mikroskopaufnahme Vorderseite D147-
1080 bei 21,2facher VergroRerung
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Bild 4-3:  Mikroskopaufnahme der groR3flachigen Bild 4-4:  Mikroskopaufnahme Ruckseite, D147-
Henkelabbindungen mit Umschlingung der 1080, Vergroferung 50,6fach
Fullifaden, Vorderseite, D147-1080, Vergrole-
rung 50,6fach

D155-1012

Bild 4-5:  Material D155-1012 Bild 4-6:  Mikroskopaufnahme Vorderseite D155-
1012 bei 20,8facher Vergrofierung

Bild 4-7:  Mikroskopaufnahme Rickseite D155-
1012 bei 21,3facher Vergrof3erung
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D328-1909

Bild 4-8:  Material D328-1909 Bild 4-9:  Mikroskopaufnahme Vorderseite D328-
1909 bei 26,9facher VergroRerung

Bild 4-10: Mikroskopaufnahme Rickseite D328- Bild 4-11: Mikroskopaufnahme der Henkelabbin-
1909 bei 21,4facher VergroRerung dung in D328-1909 bei 53,3facher VergroRle-

rung

D310-1822

Bild 4-12: Material D310-1822 (Bezugsstoff) Bild 4-13: Mikroskopaufnahme Vorderseite D310-
1822 bei 50facher VergréRerung
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Bild 4-14: Mikroskopaufnahme Rickseite D310- Bild 4-15: Mikroskopaufnahme der Henkelabbin-
1822 bei 30,6facher VergroRerung dung in D310-1822 bei 73,8facher VergroRe-
rung

D264-1702

Bild 4-16: Material D264-1702 Bild 4-17: Mikroskopaufnahme Vorderseite D264-
1702 bei 21,8facher Vergrof3erung

Bild 4-18: Mikroskopaufnahme Rickseite D264-
1702 bei 21,4facher VergroRerung
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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, Fillfaden: 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 MGO007, Fullfaden: PES dtex 330/96/3 schwarz)
(siehe Artikeldatenblatt in Anlage 3, S. 5-6)

Mehrere Faserstoffe:

D155-1012: 60 % PES, 40 % CV, Vorder- und Riickseite je in einem Faserstoff gestrickt (PES dtex 167/1
roh, CV Nm 40/1, Fillfaden: 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 Rickseite in Polyester teilweise
mit Elastanfaden gestrickt (PES dtex 167/1 roh, PES/EL dtext 188/1 roh, CO Nm 50/1 ge-
bleicht, Fullfaden: PES dtex 330/2 texturiert roh)

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

D264-1702: 73 % PES, 27 % CV, Vorderseite in Viskose und Rickseite in Polyester gestrickt (PES
dtex 167/1 roh, CV Nm 40/1, PES dtex 167/1 texturiert 138 hellgrau, Fullfaden: 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 enthalt eine Auflistung der Materialkennwerte flachenbezogene Masse M, Dicke t,
Stoffdichte pr, Porositat @ und Luftdurchléssigkeit R fir alle sechs Probematerialien. Die Werte fir die flachen-
bezogene Masse stammen fur die Proben mit den Nummern 1...5 aus den Artikeldatenblattern des Herstellers
(siehe Anlage 3). Fir die Probe Nr. 6 wurde sie aus der Masse von funf quadratischen Probestiicken mit
100 cm? Flache ermittelt. Die Dickenmessung erfolgte mit dem Dickenmessgerat DM 100 an mindestens
sechs Messpunkten, aus denen der Mittelwert gebildet wurde (siehe Ubersicht tiber Textilpriifungen in Anlage

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

M
P=T (30)
Fur die Porositat lassen sich rechnerisch tGber den Zusammenhang [59, S. 2660]
= M
$=100* (1- t*Pm) (32)
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pm...Faserdichte, bei mehreren Faserstoffen mit Anteil multipliziert

Naherungswerte bestimmen. Fir verlassliche Werte sollte jedoch eine entsprechende Messung in einem
Messgerat zur Dichtebestimmung durchgefuhrt werden. Die Luftdurchlassigkeit R nach DIN EN 1SO 9237 [66]
wurde mit dem Luftdurchlassigkeits-Priifgerat FX 3300 LabAir IV der Firma TexTest AG gemessen. Die zuge-
hérigen Prifprotokolle finden sich in Anlage 4, S. 15-20. Ein Zusammenhang zwischen Dichte, Porositat und
Luftdurchlassigkeit lasst 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/m?) t (mm) pr (kg/m3) D (%) 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 Stromungswiderstand

Eine direkte Ermittlung des langenbezogenen Stromungswiderstands nach DIN EN 29053 [vgl. 2, S. 203]
konnte nicht erfolgen, da kein entsprechendes Messgerat zur Verfiigung stand. Aus den Ergebnissen der
Luftdurchlassigkeitsmessung (siehe Tabelle 4-2, S. 40) und den Priifbedingungen lassen sich jedoch verschie-

dene Strémungswiderstéande rechnerisch ermitteln.

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

Ap

Ap Druckdifferenz tiber den Probekodrper gegentiber dem Atmosphéarendruck, in Pascal;
gv  durch den Probekérper hindurchtretender Volumenstrom, in Kubikmeter je Sekunde
Der Volumenstrom qv lasst sich aus der Formel fiir die Luftdurchlassigkeit R [66, S. 3]
_4y
R=" (33)

errechnen. Die Prufflache ist hierbei mit A=20 cm? und der Differenzdruck mit Ap=200 Pa fir technische Fla-

chengebilde vorgegeben [66, S. 3].

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

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

und fir den langenbezogenen Strémungswiderstand o wird Rs durch die Dicke d des Probekdrpers in Durch-
stromungsrichtung, in Meter, geteilt [67, S. 6]:

R

o= (35)

In Tabelle 4-3, S. 41, finden sich die entsprechenden Werte fir die verwendeten Stoffproben jeweils fir die
einlagige Versuchsanordnung bei der Luftdurchlassigkeitsmessung. Hier wird deutlich, dass der spezifische
Strémungswiderstand 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 erfillt ist. Unter den Pro-
ben weisen die Materialien D328-1909 mit Rspazs-1900=129 Pas/m und D264-1702 mit Rspzs4-1702=140 Pas/m
den hochsten spezifischen Strdomungswiderstand (siehe Tabelle 4-3, S. 41) sowie die geringste Luftdurchlas-
sigkeit Rpa2s-1000=1555 mm/s und Rp2ss-1702=1432 mm/s auf (siehe Tabelle 4-2, S. 40). Es ist davon auszuge-

hen, dass die Stromungswiderstande dickerer (doublierter) Proben héher sind als im vorliegenden Fall.

Tabelle 4-3:  Strémungswiderstande Abstandsgestricke einlagig
Nr. |Probe Ap (Pa) A (m?) d (m) R (Pas/m?3) Rs (Pas/m) |o (Pas/m?)
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
D155-1012
6 (Falten) 200 0,002 0,0047 49287 99 21153

4.2 Durchfihrung 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 fiir bestimmte
Probenformen beim ersten Messtermin im Chemnitzer Hallraum auf den Ergebnissen der Vorversuche in der
Alphakabine. Fir die zweite Messung wurden fir die Weiterentwicklung der Proben die Ergebnisse aus der

ersten Hallraummessung sowie aus den Textilprifungen zugrunde gelegt.

4.2.1 1. Hallraummessung (18.1.2021)

In Tabelle 4-1, S. 33, sind die in der Alphakabine ermittelten aw-Werte der Rollenabschnitte aus der Versuchs-
reihe S1 aufgefiihrt. Von den direkt von der Rolle geschnittenen Stiicken weisen das Material D147-1080 mit
Owp147-1080=0,7 und das Material D328-1909 mit awpszs-190e=0,75 darunter den hdchsten Absorptionsgrad auf.
Wie bereits unter Abschnitt 3.2.3 beschrieben bewegen sich die as-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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Dampfungsmaterialien im Bereich niedriger Frequenzen sollte daher im Hallraum untersucht werden. Von
D147-1080 standen finf Einzelrollen und von D328-1909 nur vier zur Verfiigung. Um dem Prinzip des Sau-
lenabsorbers gerecht zu werden, wurden die einzelnen Rollen so hoch wie mdglich zu Saulen gestapelt. Das
Abstandsgestrick D147-1080 konnte zu zwei Saulen mit je zwei und drei Rollen und das Abstandsgestrick
D328-1909 zu einer Saule aus vier Rollen gestapelt werden (siehe Bild 4-19, Bild 4-20, S. 42).

In Abschnitt 4.1.1 wurde die Einschatzung getroffen, dass eine Erh6hung des Schallabsorptionsvermégens
der Prismenabsorber nur durch das Einbringen von mehr Dampfungsmaterial erreicht werden kdnnte, was
aber aus Platzgrinden nicht realisierbar war. Daher wurden drei perforierte und mit dem Bezugsstoff D310-
1822 bezogene Dreiecksprismen mit den Kantenlangen (500x500x707x500) mm mit je einer Rolle der Damp-
fungsmaterialien D147-1080 und D328-1909 gefiillt, um zu prufen, wie sich die hdhere Masse des Damp-
fungsmaterials (siehe Versuchsauflistung Alphakabine in Anlage 1) auswirkt (siehe Bild 4-21, S. 43). Die Ent-
scheidung fiir die mittlere Dreiecksprismengrof3e 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 héherer Schalldruckpegel herrscht, der
von derartigen Saulenabsorbern gut bedampft werden kann. Leider wurde bei diesem Messdurchgang der im
Hallraum befindliche Diffusor (brauner Kasten in Bild 4-24, S. 43) nicht verriickt, so dass sich die Proben im
Schallschatten befanden. Au3erdem wurde der von der DIN EN I1SO 354 [49] geforderte Mindestabstand der
Proben zur Wand von 0,7 m nicht eingehalten. Deswegen mussen alle fir die Ecken ermittelten Absorptions-
grade aus der Betrachtung der Messergebnisse ausgeschlossen werden.

Schlie3lich wurden die Materialien D147-1080 und D328-1909 noch einmal mit einer Verkleidung aus einer
perforierten Pappe mit mindestens 30 % Lochflache und dem Bezugsstoff D310-1822 sowie Deckelplatten
aus Holz versehen und in der Hallraummitte gepriift (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 bestéatigt worden war.

Bild 4-19: Versuch Nr.1 mit 5 Rollen D147-1080 Bild 4-20: Versuch Nr. 3 mit 4 Rollen D328-1909

auf 2 Saulen verteilt, Hallraummitte auf 1 Saule verteilt, Hallraummitte
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.

Bild 4-21: Versuche Nr.5 und 7, 3 Ubereinander Bild 4-22: Versuch Nr. 9, 5 Rollen D147-1080 auf 3
gestapelte Pappprismen, mit je 1 Rolle D147- Saulen verteilt, verkleidet, Hallraummitte
1080 bzw. D328-1909 gefiillt, Raummitte

Bild 4-23: Versuch Nr. 10, 4 Rollen D328-1909 auf Bild 4-24: Versuch Nr.2, 5 Rollen D147-1080,
2 Séaulen verteilt, verkleidet, Hallraummitte 2 Séaulen, Hallraumecke, nicht normgerecht

Die Probe D147-1080_Mitte_oB (5 Rollen D147-1080, 2 Saulen, keine Verkleidung, keine Deckel; in Raum-
mitte) erreicht in Versuch Nr. 1 den héchsten bewerteten Schallabsorptionsgrad aller Hallraummessungen am
18.1.2021 mit awb147-1080_mite_o8=0,85 (siehe Bild 4-25, S. 44). Die Probe D328-1909_Mitte_oB in Versuch Nr. 3
(4 Rollen D328-1909, 1 Saule, keine Verkleidung, keine Deckel; in Raummitte) hingegen erreicht nur
Owbazs-1909_Mitte 08=0,6. An den Kurvenverlaufen 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 tber
1000 Hz ahnlich 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 verandert: Die Probe D147-1080_Mitte_mB erreicht nun nur noch Qwp147-1080_mitte_ma=0,65
(Verringerung um 0,2), die Probe D328-1909_Mitte_mB allerdings den um 0,1 Punkte verbesserten Wert
Owb3azs-1009_Mite me=0,7. Die as-Kurve fiir die Probe D328-1909_Mitte_mB verlauft bis 800 Hz zwar Uber der
Kurve fur die Variante ohne Verkleidung und Bezug, Uber 800 Hz liegt sie aber generell darunter, erreicht bei
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1600 Hz den Hochstwert asisooHz=0,89 und fallt dann im Verlauf sehr schnell stark ab (siehe Bild 4-26, S. 44).
Die Pappprismen erreichen in keiner Variante zufriedenstellende Ergebnisse, da der héchste erreichte aw-Wert
nur owp147-1080_prisma_mite=0,55 betragt. Dies mag daran liegen, dass zwei Ecken des Prismas nicht mit einem

Dampfungsmaterial ausgefillt waren.

Versuchsauflistung Hallraum (18.1.2021)

Versuchs- Temp. rH Absorber-
Probenbezeich ] Beschreibung Probe Datum (°C) (%) 5 (m2) aw klasse

[1] Hallraum_leer 18.01.2021 139 46

1 D147-1080_Mitte_oB  Rollen D147-1080, 2 Saulen, keine Verkleldung, keine Deckel; in Raummitte 18.01.2021 143 48 B
2 D147-1080_Ecke_oB 5 Rollen D147-1080, 2 Sdulen, keine Verkleid: keine Deckel; in Raumecke 18.01.2021 145 46 C
3 D328-1909_Mitte_cB 4 Rollen D328-1909, 1 Saule, keine Verkleidung, keine Deckel; in Raummitte 18.01.2021 147 48 C
4 D328-1909_Ecke oB 4 Rollen D328-1909, 1 Sdule, keine Verkleidung, keine Deckel; in Raumecke 18.01.2021 148 48 C
5 D147-1080_Prisma_Mitte 3 Pappprismen iibereinander, mit je 1 Rolle D147-1080 gefillt, in Raummitte 18.01.2021 152 48 D
G D147-1080_Prisma_Ecke 3 Pappprismen iibereinander, mit je 1 Rolle D147-1080 gefiillt, in Raumecke 18.01.2021 155 46 &)
Fi D328-1909_Prisma_Mitte 3 Pappprismen iibereinander, mit je 1 Rolle D328-1909 gefillt, in Raummitte 18.01.2021 158 48 D
] D32E-1909 Prsma Ecke 3 Pappprismen iibereinander, mit je 1 Rolle D328-1909 gefiillt, in Raumecke 18.01.2021 157 46 D
E] D147-1080_Mitte_mB 5 Rollen D147-1080, 3 Séulen, mit Verklei und Holzdeckel, in R i 18.01.2021 16,1 48 [
10 D328-1909_Mitte_mB 4 Rollen D328-1909, 2 Sdulen, mit Verkleid und Holzdeckel, in R itte 18.01.2021 164 46 C

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

Hallraum (18.1.21)
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Bild 4-26: as-Darstellung der Hallraummessung vom 18.1.2021
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Bild 4-27: ap-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 Prifung des
Absorptionsvermégens 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
aws1-2=0,95 erreicht hatte. Es wurden vier Einzelproben aus je funf Stoffbahnen (46,5 x 230 cm vor dem Néahen
der Falten) gewickelt. Der Wickelkern bestand in den Versuchen 1 bis 4 aus einer Papphulse mit 5 cm Durch-
messer (siehe Bild 4-28, Bild 4-29, S. 45) und in Versuch 5 aus einem quaderformigen Pappkern, der mit
Klebeband umwickelt war, mit den Mal3en 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). Fir die Ver-
suche 8 bis 10 wurden die Erkenntnisse aus der Textilpriifung vom 2.2.2021 bericksichtigt (siehe Tabelle 4-
2, S. 40). Es konnte gezeigt werden, dass von den vorhandenen Rollen nur das Material D328-1909 eine
geringere Luftdurchlassigkeit (Rps2s-1900=1555 mm/s) und somit gleichzeitig einen héheren spezifischen Stro-
mungswiderstand (Rspazs-1000=129 Pas/m, siehe Tabelle 4-3, S. 41) als der Bezugsstoff besitzt (Rpz10-1820=2085
Mm/s, Rsbsi0-1822=96 Pas/m). Damit der Schall mdglichst vollstéandig zum eigentlichen Dampfungsmaterial vor-
dringen kann, sollte diese Voraussetzung jedoch erfillt sein. Fir den Faltenstoff trifft dies mit
Rp15s-1012Faiten=2033 mm/s und Rspiss-1012raten=99 Pas/m auch zu, da durch die Faltenlegung eine um 1,3 %
héhere Porositéat 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 gepruft.
SchlieBlich 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 gefllt waren (siehe Bild 4-33,
S. 46).

Bild 4-28: Versuch Nr. 1 mit 4 Rollen Faltenstoff Bild 4-29: Versuch Nr. 3, 4 Rollen Faltenstoff, ohne

mit Bezug, erhoht, Hallraummitte Bezug, erhoht, Hallraumecke
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Bild 4-30: Versuch Nr. 5, Faltenstoff auf quaderfor- Bild 4-31: Versuch Nr. 6, 4 Rollen Faltenstoff, ohne
migen Pappkern gewickelt, erhoht, Raummitte Kern, erhéht, Hallraummitte

Bild 4-32: Versuch Nr. 9, 4 Rollen D328-1909, ver- Bild 4-33: Versuch Nr. 11, 2 Dreiecksprismen mit
kleidet, erhoht, Hallraumecke D328-1909 Faltenstoff gefillt, ohne Deckel,

einzeln, Raummitte

Mit einer separaten und erhéhten Positionierung der Proben wurde das Ziel verfolgt, die Absorberflache S zu
vergroBern, indem sowohl die Unter- als auch die Oberseite der Rollenabschnitte fir den Schall zugénglich
wird. Dies resultierte aber leider nicht in hohen bewerteten Absorptionsgraden, da die erreichten Hochstwerte
in Versuch 1 und Versuch 10 nur aw=0,5 betragen (siehe Bild 4-36, S. 47). An dieser Stelle zeigen sich aber
deutlich die Schwéchen der Einzahlangabe des aw-Wertes, da er das hohe Absorptionsvermdgen einiger der
hier getesteten Proben im Bereich tiefer Frequenzen nicht abbildet. Aus den as- und ap-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 fallt das Absorptionsvermégen oberhalb von 2000 Hz jedoch
stark ab, sie sind somit fur die Dampfung hoher Frequenzen nicht gut geeignet. Da in den aw-Wert allerdings
der Absorptionsgrad bei 4000 Hz eingeht, wird die Bezugskurve sehr weit nach unten verschoben, obwohl der
grof3te Teil der Absorptionskurve weit dariiber 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 angenahert, Eckabsorber fir die Absorption moglichst 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 Absorptionsvermdgen in den Ecken vorliegt als in der Raummitte. Das Ergebnis aus
den Vorversuchen in der Alphakabine hat sich in dem Sinne bestétigt, 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 aw-Wert unbertcksichtigt bleibt. Interessant ist es an dieser Stelle, zu Uberprifen, ob sich das
Absorptionsverhalten zu den hohen Frequenzen hin veréandert, wenn mehrere Einzelproben tbereinander zu
Saulen gestapelt werden. Dies ist aus Zeitgriinden im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch leider nicht

moglich.

Hallraum 9.2.2021 - beste Varianten Hallraum 9.2.2021- beste Varianten
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Bild 4-34: 2. Hallraumpriifung, as-Darstellung der

Versuche 2, 3und 7

D155_ohne Kern_Ecke
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Bild 4-35: 2. Hallraumprifung, ap-Darstellung der

Versuche 2, 3und 7

Versuchsauflistung Hallraum (9.2.2021)

Versuchs- Temp. rH Absorber-
nummer Probenbezeichnung Beschreibung Probe Datum (°C) (%) S(m2) aw klasse

0 Hallraum_leer Hallraum leer 09.02.2021 235 20

1 D155_einzeln_mBezug_Mitte 4 Rollen Faltenstoff (D155-1012), mit Bezug, einzeln, erhoht, Raummitte 09.02.2021 23,7 20 127 0,5 D
2 D155_einzeln_mBezug_Ecke 4 Rollen Faltenstoff (D155-1012), mit Bezug, einzeln, erhoht, Raumecke 09.02.2021 24,0 20 127 0,25 E
3 D155_einzeln_oBezug_Ecke 4 Rollen Faltenstoff (D155-1012), ohne Bezug, einzeln, erhéht, Raumecke 09.02.2021 247 20 125 0,2 E
4 D155_einzeln_oBezug_Mitte 4 Rollen Faltenstoff (D155-1012), ohne Bezug, einzeln, erhéht, Raummitte 09.02.2021 24,7 20 125 0,25 E
5 D155_einzeln_Pappenkern_Mitte 4x Faltenstoff (D155-1012) auf Rechteckappkern, ohne Bezug, einzeln, erh6ht, 09.02.2021 24,8 20 1,53 0,35 D

Raummitte

6 D155_ohne Kern_Mitte 4x Faltenstoff (D155-1012) ohne Kern, ohne Bezug, einzeln, erhéht, Raummitte 09.02.2021 249 20 1,29 0,3 D
7 D155_ohne Kern_Ecke 4x Faltenstoff (D155-1012) ohne Kern, ohne Bezug, einzeln, erhéht, Raumecke 09.02.2021 25,1 20 129 0,25 E
8 D328_einzeln_mVerkl_Mitte 4 Rollen D328-1909, mit Verkleidung, einzeln, erhéht, Raummitte 09.02.2021 25,2 20 249 0,45 D
9 D328_einzeln_mVerkl_Ecke 4 Rollen D328-1909, mit Verkleidung, einzeln, erhéht, Raumecke 09.02.2021 25,3 20 249 0,45 D
10 D328_einzeln_Ecke 4 Rollen D328-1909, ohne Verkleidung, einzeln, erh6ht, Raumecke 09.02.2021 254 20 2,27 0,5 D
14 2_Prismen_einzeln_ohne 2 Dreiecksprismen mit D328-1909 (d=0,29 m) + 2x D155-1012 Falten ohne Hiilse 09.02.2021 254 20 193 0,3 D

Deckel_Mitte

(d= 0,19 m) gefiillt, ohne Deckel, einzeln, Raummitte

Bild 4-36: Versuchsauflistung der Hallraummessung vom 9.2.2021 inkl. aw-Werte
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4.3 Wirksamste Losungen

In den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 wurden die gepriiften Probenvarianten vorgestellt, deren Bewertungen mit
dem aw-Wert verglichen und die Kurvenverlaufe 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 Dampfungs-
eigenschaften aufweisen. Es ware somit also zu kurz gegriffen, die Probe D147-1080_Mitte_oB, die mit
awb147-1080_Mite_os=0,85 den hdchsten bewerteten Absorptionsgrad besitzt, zur wirksamsten Losung zu erklaren,

ohne andere Aspekte zu beriicksichtigen.

Die Ermittlung der wirksamsten L&sung sollte nicht ausschlie3lich auf dem bewerteten Absorptionsgrad beru-
hen, da durch ihn gutes Absorptionsverhalten in bestimmten Frequenzbandern nicht abgebildet wird, wenn
das Absorptionsvermoégen nicht gleichméaRig verteilt ist. Daher wurden die einzelnen as-Werte pro Terzband
aufsummiert: zur Gesamtsumme Uber alle Terzbénder, zur Teilsumme Uber die tiefen Frequenzen (Terzban-
der 100 bis einschlie3lich 400 Hz), zur Teilsumme Uber die mittleren Frequenzen (Terzbéander 500 bis ein-
schlieflich 2000 Hz) und zur Teilsumme Uber die mittleren und hohen Frequenzen (Terzbander 500 bis ein-
schlieflich 5000 Hz) (siehe Anlage 5). Die héchste Gesamtsumme erreicht Probe D147-1080_Mitte_oB mit
14,53.%2 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 Frequenzbander unter 500 Hz weist Probe D155 einzeln_oBe-
zug_Ecke die hochste Wertesumme auf. Das Absorptionsverhalten dieser beiden Proben ist in Bild 4-39 und
Bild 4-40 (S. 49) zusammengefasst.

Wirksamste Losungen Wirksamste Lésungen
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Bild 4-39: as-Darstellung der wirksamsten Losun- Bild 4-40: ap-Darstellung der wirksamsten Lésun-

gen gen

Somit wird die Probe D147-1080_Mitte_oB durch den bewerteten Absorptionsgrad awp147-1080_mitte 08=0,85 re-
lativ zutreffend beschrieben, da das Absorptionsvermégen von 100 Hz bis 1000 Hz verhaltnismafig gleichma-
Big ansteigt und dabei nur zwei geringe lokale Minima bei 200 und 500 Hz aufweist, die keine frequenzbe-
dingte Einschrankung darstellen. Uber 1000 Hz dampft diese Probe Schall zu 100 %. Der Kurvenverlauf ist
hierbei typisch flr porose Absorber, die in den H6hen wirksamer dampfen 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-

ricksichtigt, da deren Schallabsorptionswerte nicht normgerecht ermittelt wurden.
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Versuchsanordnung fiir diese Probe bestand aus fiinf Rollen & 46,5 cm Hoéhe und 27 cm Durchmesser, die zu
zwei Saulen 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
koénnte auch auf die erforderliche grof3ere Lange gekiirzt 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 Griinden wiinschenswert ware. Hierfir musste jedoch ein Gestrick gefunden werden, das einen
geringeren Stromungswiderstand (bzw. eine hohere Luftdurchlassigkeit) als das Dampfungsmaterial besitzt.
Der Absorber kann in der Mitte des zu bedampfenden Raumes platziert werden, wobei hier nicht die exakte
geometrische Mitte gemeint ist, sondern eine Flache in der Mitte des Raumes. Aul3erdem kann der Absorber
in eine Raumecke mit Abstand (ca. 50 — 70 cm) zur AuRenwand gestellt werden. Ob sich die Absorptionswir-
kung in der Raumecke noch erhdht, misste jedoch noch einmal durch giiltige Messungen verifiziert werden.
Der bewertete Absorptionsgrad 0wbpi47-1080_mitte_os=0,85 entspricht nach DIN EN 1SO 11654 der Schallabsorber-
klasse B. Die Aufgabe, einen Schallabsorber mit Schallabsorberklasse A zu entwickeln, wurde somit nicht
erflllt.

Zur Erganzung sollte jedoch auch die Probe D155 einzeln_oBezug_Ecke als eine der wirksamsten Varianten
angefihrt werden. Hier gilt jedoch die Einschrankung, dass sie mit 50-70 cm Abstand zur AuRenwand in der
Ecke platziert werden muss, um als Tiefenabsorber zu fungieren. Da die entsprechende as-Kurve bei 125 Hz
und 250 Hz jedoch zwei ausgepragte Minima aufweist, muss bei der Platzierung in der tatsachlichen Nut-
zungsumgebung bedacht werden, dass bestimmte Frequenzspektren schlechter bedampft werden als z. B.
der Bereich um 100, 160 und 400 Hz. Die Versuchsanordnung fiir diese Probe bestand aus vier Rollen a
44 cm Hohe und 19 cm Durchmesser, deren Dampfungsmaterial aus dem Stoff D155-1012 mit eingenahten
Falten bestand und um eine Papphiilse 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 Stromungswiderstand fiir D155-1012 besitzt. Fir
eine weitere Optimierung musste getestet werden, wie sich ein Bezugsstoff mit geringerem Strémungswider-
stand oder das Einndhen von Falten in ein anderes Abstandsgestrick mit héherem Strémungswiderstand (z. B.
D328-1822) auswirkt. Mit awpiss-1012=0,2 féllt diese Absorberanordnung gemaf DIN EN ISO 11654 zwar in die
zweitschlechteste Schallabsorberklasse E, eine gezielte Anwendung zur Bedampfung tiefer Frequenzen ist

jedoch durchaus zielfiihrend.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden textile Schallabsorber aus Abstandsgestricken fir den Einsatz in Biroumgebungen
weiterentwickelt. Beim Bau der Absorber kamen Uberwiegend Materialien zum Einsatz, die in dem Strickerei-
unternehmen STS Textiles GmbH & Co. KG produziert werden oder dort als Verpackungsabfall anfallen. Fir
den Einsatz als Dampfungsmaterialien lassen sich auch Produkte mit kleinen M&ngeln oder Produktionsabfalle
verwenden, wodurch diese dennoch sinnvoll genutzt werden kénnen. Um Erkenntnisse zum Absorptionsver-
halten der Materialien und Absorberkonstruktionen in Form des frequenzabhéngigen Sabine’schen Absorpti-
onsgrads as und dem daraus abgeleiteten bewerteten Schallabsorptionsgrad aw 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 I1SO 354 durchgefiihrt. Der Fokus lag auf der Entwicklung von frei im
Raum platzierbaren Eckenabsorbern, die vorzugsweise tiefere Frequenzen bedampfen 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 Saulen mit je 1 m und 1,5 m H6he in der Hallraum-
mitte platziert wurde. Mit dieser Anordnung wurde die Schallabsorberklasse B mit aw=0,85 erreicht. Damit
wurde das Ziel, die Schallabsorberklasse A zu erzielen, jedoch um 0,05 Punkte verfehlt. Dieser Absorber ver-
halt sich wie ein typischer poréser Absorber mit schwacherem Absorptionsvermégen 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 Uber 1 gemessen werden.

Ein vollkommen zufriedenstellendes Produkt konnte im Verlauf der Bearbeitung jedoch nicht abschlieRend
gefunden werden. Insbesondere die asthetische Gestaltung ist noch offen, da durch die Materialkennwerte
wie Luftdurchlassigkeit und Strémungswiderstand der zur Verfligung stehenden Gestricke das Dampfungs-
und Bezugsmaterial nicht beliebig kombiniert werden kann. Diese Abhangigkeiten haben sich leider erst zu
einem zu spaten Zeitpunkt im Bearbeitungsverlauf herausgestellt, um dies noch stérker beriicksichtigen zu
kdénnen. Bei einer Weiterbearbeitung des Themas sollten zuerst die Materialkennwerte ermittelt werden und
der Probenbau dann darauf abgestimmt werden. Giinstig wéare es zudem ebenfalls gewesen, noch mehr Va-
rianten im Hallraum zu priifen, um das Absorberverhalten besser einschatzen zu kdnnen. Mit diesen zusatzli-
chen Daten sollten sich akustisch hochwirksame und zudem optisch ansprechende Saulenabsorber entwi-
ckeln lassen. Denkbar sind auch einfache Sitzmdébel wie Hocker aus Pappe, die mit einem schalldampfenden

Kern eine doppelte Funktion erfillen.
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Anlage 1

Anlage 1

Versuchsauflistung Alphakabine (12., 13., 16.11.2020

Versuchsauflistung

Versuchs- Absorber-
nummer Proben- Mehrfach- flache (m2)
(gesamt) bezeichnung Beschreibung Probe Messung Datum Masse (kg) Temp. (°C) rH (%) (gerundet) aw Absorberklasse
0 Alphakabine leer 16.11.2020 0
1 P1-1 Pappprisma mittel, chne Bezug 16.11.2020 1,22 207 48 0,96 ﬁ E.
2 P1-2 Holzprisma, ohne Bezug 16.11.2020 2,982 216 47 0,97 m nicht klassifiziert
3 P1-3 Pappprisma mittel, mit Bezug (D310-1822) 16.11.2020 1,62 211 48 0,96 03 D
4 P1-4 Holzprisma, mit Bezug (D310-1822) 16.11.2020 3,28 20,7 48 0,97 0,25 E
5 Bo1 Pappprisma mittel ohne Locher, ohne Fallung 73.11.2020 1,646 215 T 0.96] 0,15 £
6 P2-2 Pappprisma mittel mit Léchern, ohne Fiillung 13.11.2020 1,224 215 ! 0,96 02 E
7 P2-3 Pappprisma mittel ohne L&cher, mit Fiillung 12.11.2020 3,04 211 48 0,96 Oﬁ E
8 P2-4 Pappprisma mittel mit Léchern, mit Fiillung 12.11.2020 2,612 21 49 0,96 0,65 o]
9 P3-1 Pappprisma klein, 75 Lagen D264-1012 Vitalis 12.11.2020 3,164 21 47 0,77 0,65 [o}
10 P3-2 Pappprisma groB3, 75 Lagen D264-1012 Vitalis 12.11.2020 6,955 211 48 12 0,8 C
11 P3-2(2) Papprisma groB, 75 Lagen D264-1012 Vitalis, mit Bezug 12.11.2020 7.355 21,2 48 1,2 0,65 C
12 P3-3 Pappprisma klein, 125 Lagen D264-1012 Vitalis 12.11.2020 4,73 21 48 0,77 07 c
13 P3-4 Pappprisma groB, 125 Lagen D264-1012 Vitalis 13.11.2020 10,625 215 ! 12 0,7 C
14 P3-5 Pappprisma klein, 100 Lagen D264-1012 Vitalis 12.11.2020 3,93 229 45 0,77 0,85 C
15 P3-5(2) Papprisma klein, 100 Lagen D264-1012 Vitalis, mit Bezug 12.11.2020 4,174 22 46 0,77 0,75 C
16 P3-6 Pappprisma groB, 100 Lagen D264-1012 Vitalis 13.11.2020 8.8 21,5 ! 1.2 0,6 o}
7 P3-7 Pappprisma mittel, 75 Lagen D264-1012 Vitalis 12.11.2020 4,69 211 48 0,96 0.6 Cc
18 P3-8 Pappprisma mittel, 125 Lagen D264-1012 Vitalis 16.11.2020 6,96 212 48 0,96 0.7 (o}
19 P3-9(1) Pappprisma mittel, 100 Lagen D264-1012 Vitalis Zentralpunkt 13.11.2020 5,82 215 ! 0,96 0,65 o]
20 P3-9(2) Pappprisma mittel, 100 Lagen D264-1012 Vitalis Zentralpunkt 13.11.2020 5,82 21,5 ! 0,96 0,65 C
21 P3-9(3) Pappprisma mittel, 100 Lagen D264-1012 Vitalis Zentralpunkt  13.11.2020 5,82 21,5 / 0,96 0,65 c
22 P3-9(4) Pappprisma mittel, 100 Lagen D264-1012 Vitalis Zentralpunkt 13.11.2020 5,82 215 / 0,96 0.65 C
23 811 D155-1012, Falten, manuell gewickelt, d = 40 cm 13.11.2020 6,23 215 ! 073 0.8 B
24 $1-2 D155-1012, Falten, manuell gewickelt, d = 20,9 cm 13.11.2020 2,134 215 / 034 0,95 A
25 §1-3 D155-1012, Rollenabschnitt, d = 20,9 cm 12.11.2020 2,63 231 43 034 0,55 D
26 S1-4 D147-1080, Rollenabschnitt, d = 26,8 cm 12.11.2020 4,588 23 44 0,45 0.7 C
27 S1-5 D155-1012, Rollenabschnitt, d = 28,9 cm 12.11.2020 5274 211 47 0,49 0,65 C
28 S51-6 D328-1909, Rollenabschnitt, d = 28 cm 13.11.2020 5,848 215 ! 0,48 0,75 C
Mittelwert: 21,478571 (far 13.11. verwendet, da dort kein Messger4t dabei)

Randomisierung der Versuche in der Alphakabine

Randomisierung der Versuche

Versuchs- Proben- Beschreibung Probe
Nr. bezeichnung
3 P1-3 Pappprisma mittel, mit Bezug (D310-1822)
1 P1-1 Pappprisma mittel, ohne Bezug
4 P1-4 Holzprisma, mit Bezug (D310-1822)
2 P1-2 Holzprisma, ohne Bezug
_ a_tr hier alle ohne Bezug:
16 P3-8 Pappprisma mittel, 125 Lagen D264-1012 Vitalis
13 P3-5 Pappprisma klein, 100 Lagen D264-1012 Vitalis
24 51-4 D147-1080, Rollenabschnitt, d = 26,8 cm
23 S1-3 D155-1012, Rollenabschnitt, d = 20,9 cm
9 P3-1 Pappprisma klein, 75 Lagen D264-1012 Vitalis
25 S1-5 D155-1012, Rollenabschnitt, d = 28,9 cm
10 P3-2 Pappprisma groft, 75 Lagen D264-1012 Vitalis
15 P3-7 Pappprisma mittel, 75 Lagen D264-1012 Vitalis
11 P3-3 Pappprisma klein, 125 Lagen D264-1012 Vitalis
8 P2-4 Pappprisma mittel mit Léchern, mit Fillung
12 P3-4 Pappprisma grof, 125 Lagen D264-1012 Vitalis
6 P2-2 Pappprisma mittel mit Léchern, ohne Fiillung
26 51-6 D328-1909, Rollenabschnitt, d = 28 cm
21 S1-1 D155-1012, Falten, manuell gewickelt, d = 40 cm
14 P3-6 Pappprisma groft, 100 Lagen D264-1012 Vitalis
7 P2-3 Pappprisma mittel ohne Locher, mit Flllung
22 51-2 D155-1012, Falten, manuell gewickelt, d = 20,9 cm
5 P2-1 Pappprisma mittel ohne Lécher, ohne Fillung
17 P3-9(1) Pappprisma mittel, 100 Lagen D264-1012 Vitalis
18 P3-9(2) Pappprisma mittel, 100 Lagen D264-1012 Vitalis
19 P3-9(3) Pappprisma mittel, 100 Lagen D264-1012 Vitalis
20 P3-9(4) Pappprisma mittel, 100 Lagen D264-1012 Vitalis

Zufallszahl

Daoppelt
0,134665933
0,731567311
0,165346729
0,079929141

0,926984267
0,218819787
0,780983075
0625768172
0,509312289
0,31265551
0,859029155
0,190284023
0,08365829
0,457824301
0,925318676
0,575329086
0,238271048
0,29261115
0,509273447
0,813076854
0,872884824
0,473340358

Zentralpunkt

Zentralpunkt

Zentralpunkt

Zentralpunkt
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Versuchsauflistung Hallraummessungen (18.1., 9.2.2021)
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Anlage 3

Anlage 3

D8-3-03 RO1 Artikeldatenblatt STS
Datum: 25.01.2018 | Variante: 1080 o
Art: D147 Farbe: 11000 | Breite: 240 | Veredlung: trocken spannen
Roh-Gewicht: 165 g/m’ Fertig-Gewicht: 175 g/m’
THG-Schilissel; 100% PES
Gatter | System | Patronen-farbe | ArtMr | Garn Einlzuf-
! o wWerte
A | i Farbe 2 151 PES dtex 76/1 roh 105
Blsu = Riot{Kante}
B weil bo1 PES dtex 16741 roh 107
B 3 Farbe 1 115 PES diex 150/1 Trilobal 11000 hochglanz 115
grun e
B dq weill 001 PES dtex 167/1 rah 108
5 |
6 | |
7 |
B a2 | |
c Fulifd. 117 | PES dtex 330,2 text, 39,58
¢ | Fulifd. | .
SFE Ringfarbe Syiteml Syrbemnz Systam3 Systemd Abaug
Ripphche 1,1
Umndrehungen min: soll: Ist:
Siricktechns UCC 572 1 2 | 3 4
Ripp Alle R Alle R
Zvlinder lagquard Jagquard Jaquard Jaguard
Kul = Ripp _ . = 7 2=
Kul — 2ylinder 61 21 61 a1
| Fadenainlauf
| secatechnik UCC 594 1 2 3 4
| Ripp Alle R Alle R
| Zylinder Jaguard Jaguard laguard | laquard
Kul - Ripp 03 - 03 -
Kul = Zylinder a 4 9 4
Abzug .
Bemerkungen:
DA4T_1080_1 100 dacx Satg 1 ven 2

Papierkopien dieses Dokumentas sind wor Barulzung stels verm Arsender auf Giltighet zu Gberpriifen




Anlage 3

T Artikeldatenblatt STSJ|

Design:

e
A

o "'mi.r’f

i
i

Bemerkungen [/ Zuordnung fiir Mechaniker:

Oberfliche glatt -= 001 - PES dtex 167/1 roh {Sys. 2+4)
Muster und Grundbindung in griin -» 115 - PES dtex 150/1 Trilobal 11000 hochglanz [Sys. 3)
Kante in rot -> 151 - PES dtex 76/1 roh (Sys. 1)

DrbaT_1080_11008 socx fene 2von 2

Papieskopien dieses Dokumenses sind vor Benuizung sbels vom Anwender auf Goligkeit zu Oberpndan
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STS

Datum: 29.08.2012 Variante: 1822
Art: D310 Farbe: 43 Breite: 235 Veredlung: waschen
Roh-Gewicht: 300 g/m? Fertig-Gewicht: 320 g/m*
TKG-Schliissel: 100% PES '
Gather System | Patronen-farbe Arthr Garn Einlauf-
. ~ Werte
A 1 Farbe 2 108 PES diex 167/1 schwarz 8010 66,5
Blaw + RotiKanta)
B ! wieild 235 Melange Airlan 300 Miniglace 68
!_ - L schwarz MGOOT7
& 3 Farbe 1 108 PES ditex 167/1 schwarz 8010 75
grian_ ; — |1
B 4 wiell 235 Melange Airlan 300 Miniglace &9
schwarz MGDOT
5
B
? —
8
Fiillfd. 236 PES dtex 330/96/3 schwarz ~ 155 |
Fullfd, - - —F
5FE Rangfarbe Systeml Systamz System3 Syitarnd Ahieug
Ripphaiha schwarz schewarz shwarg [e U TH mitt=l
11
Umdrehungen/min: Soll: Ist: 13
| swricktechni UCE 572 1 2 3 wE
Ripp Alle R Alle R
| Zylinder Jagquard Jaquard Jaguard Jaguard
| Kul - Ripp B = g o
| Kul=Zylinder [ a 6 8
| Fadeneinlauf
swickrechnik UCC 594 1 2 3 4
Ripp Alle 3] Alle Ft
Tylinder Jaguard Jaguard laguard Jaguarg
Kul = Ripp 0,4 - 0,4 -
Kul = Zylinder 9 35 q 355 |
Abzug
Bemerkungen:

Diser Artikel [dult nur fr Kunden FROHL, Veradlung surde in KW 30 van foulasdienen auf waschen umgestellt in Absprache
it BAT. TW Schineiger teilte uns mit, dass der Stoff Dflecken enthalt und daber gewaschen werden miksate, 26.07.2019 A8

D10_1822_&3 docx

Faplerkopien diesas Dekumentes sind ver Banutzyng stats vom Arsender sul Gulgkeil 2u Gberprisan

‘Sahe 1 wan I




Anlage 3

D8-3-03 RO1

Artikeldatenblatt STS\I
Design: . _|

R

Bemerkungen / Zuordnung fiir Mel:han.i.lier:

Oberflache glatt = 235 - Airlan 300 Miniglance schwarz MGO0O07 (Sys 2+4)
Abbindungen in griin = 108 - PES dtex 167/1 schwarz 8010 (Sys 3}
Kante in rot = 108 - PES dtex 167/1 schwarz 8010 (Sys 1)

D310_1822_43. docx

Sedle 2 von 2
Papierkopien dieses Dokumentes sind vor Benutzung stets vam Anwender auf Gllttigkeit 2u Oberprifen




Anlage 3

ey |

D8-3-03 RO1

Artikeldatenblatt

STS

Datum: 15.08.2018

Variante: 1012

Art: D155 Fa

rhe: 0

Breite: 240

Veredlung: Démpfen

 Roh-Gewicht: 230 g/m?

Fertig-Gewicht: 260 g/m?

TKG-Schllssel: 60% PES, 40% CV

Gatter System Patronen-farbe ArtNr Garn Einlauf-
N werte
A 1 Farbe 2 001 PES dtex 167/1 roh 133
Blau + Rot[Kante)
B 2 weilk 004 CV Nm 40/1 144
A 3 Farbe 1 001 PES dtex 167/1 roh 177
Ernin
B 4 weild 004 CV Nm 40/1 139
5
7
7
8
C Fiillfd. 003 PES dtex 330/4 roh 43,8
C Flllfd. - -
SFE Ringfarbe Systeml Systemn2 System3 Systemd Abzug
Ripphohe a0
11
Umdrehungen/min: Soll: Ist: 14,5
strickeechnik WCC 5?2 1 2 3 4
Ripp Alle R Alle R
Zylinder Jaquard Jaguard Jaquard Jaguard
Kul - Ripp 8 % 8 e
Kul = Zylinder 6/1 8/2 B/1 8/2
| Fadeneinlauf
stricktechnic UCC 594 1 2 3 4
Ripp Alle R Alle R
Zylinder Jaguard Jagquard Jaquard Jaguard
Kul = Ripp 0,9 - 09 - £
Kul = Zylinder 9 4,5 9 4,5
Abzug
stricktechnik V1A 112 1 2 2 4
Ripp Alle R Alle R
Zylinder Jaguard Jagquard Jaquard Jaguard
Kul - Ripp 0,3 .- 0,3 -
Kul - Zylinder 9 4,5 9 4,5
Abzug 50/30
D1E5_1012_0.doox Seite 1 von 2

Papierkopien dieses Dokumentes sind vor Benutzung stefs vom Anwender auf Gultigkelt zu Oberprifen




Anlage 3

D8-3-03 ROt Artikeldatenblatt STS
stricktechnik MTA 108 [ 1 2 3 4
Ripp | Alle R Alle R
Zylinder Jaquard Jaquard laguard Jaguard
Kul = Ripp 0,3 - 0,3 --
Kul = Zylinder | 9 4,5 9 4,5 ]
Abzug 50/30 |
o
Bemerkungen / Zuordnung fir Mechaniker:
Oberfliche glatt -> 004 - CV Nm 40/1 (Sys. 2+4)
Grundbindung griin -> 001 - PES dtex 167/1 roh (Sys 3)
Kante in rot -> 001 - PES dtex 167/1 roh (Sys. 1)
D155_1012_0.docx Seite 2 von 2

Papierkoplen dieses Dokumentes sind vor Benutzung stets vom Anwender auf Glltigkeit zu Uberprifen
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Anlage 3

D8-3-03 RO Artikeldatenblatt STS

| Datum: 14.02.2019 | Variante: 1909 T
Art: D328 Farbe: 1 | Breite: 210 Veredlung: waschen
Roh-Gewicht: 280 g/m? | Fertig-Gewicht: 320 g/m’

TKG-Schliissel: 58% PES, 40% CO, 2% EL

Gatter Systermn | Patronen-farbe ArtMr Garn Einlauf-
werte
A 1 Farbe 2 001 PES dtex 167/1 roh 101
Blau+Ratfkante) | 174 PES/EL 188/1 dtex roh
B 2 weilk 140 CO Nm 50/1 gehleicht | 108
A 3 Farbe 1 001 PES dtex 167/1 roh | 107
griin
B 4 weilk 140 CO Nm 50/1 gebleicht 102
5
6 PES/EL 188/1 dtex auf Sys.
5,13,21,29,37,45,53,61,69,77,85,93,101,109
? —
8
C Fullfd. 117 PES dtex 330/2 text. roh 39,72
C Fiilifd. -
SFE Ringfarhe System] Systam Systemn3 Systemd Abzug
Ripphdhe 50/21
11 ]
Umdrehungen/min: Soll: Ist: 12,5
strcktechnic LICC 572 1 2 3 4
Ripp Alle R Alle R
Zylinder Jagquard Jaguard Jaguard Jaguard
Kul = Ripp (3] - 6 -
Kul = Zylinder [ . 6 2
Fadeneinlauf
Umdrehungen/min: Soll: Ist;
stricktechnik UCC 594 1 I 2 3 4
Ripp Alle | R Alle R
Zylinder Jaguard Jaguard Jaguard = Jaguard
Kul - Ripp 0,25 - 0,25 -
Kul = Zylinder g 2 g 2
Abzug
stricktechnik UCC 594 1 2 [ 3 4
Ripp Alle R Alle R
Zylinder Jaguard Jaquard Jaguard laguard
Kul = Ripp 0,55 - 0,55 =
Kul = Zylinder 9 2 9 2
Abzug 28 MaA 101
[x326_1808_1 mit gebleichier BW.docx Seite 1 von 2

Papierkopien dieses Dokumentes sind vor Benutzung stets vom Anwender auf Giltigkeit zu Gberpriifen




Anlage 3

D8-3-03 RO1 Artikeldatenblatt STSJ

| Bemerkungen: - ‘
Darf nur gewaschen werden!!! Optimale Optik des Artikels nur durch waschen erreichbar!
Auf Krumpfwert max. 5% achten!!! 5.9.2019 AB J
| I

Design: |'

' Beme rkungen / Zuordung fiir Mechaniker:

Oberfldche glatt -> 140 - €O Nm 50/1 gebleicht (Sys. 2+4)

Abbindungen in griin -> 001 - PES dtex 167/1 roh (Sys. 3)

Kante in rot -> 001 - PES dtex 167/1 roh + 124 - PES/EL 188/1 dtex roh im Wechsel {Sys.1)
PES/EL 188/1 dtex auf Sys. 5.13,11,25,3?,45,53.51,69,??,85,93,101,109

Von roher auf gebleichte Baumwalle gedndert, da beim Bleichen (TVE) der Krumpfwert von 5% nur mit
faltigem Warenausfall erreicht wurde! 14.02.2019 AB in Absprache mit HPS und MT

D328_1909_1 mit gebleichier BW docx Seite 2 von 2

Papierkopien dieses Dokumentes sind vor Benutzung stets vom Anwender auf Glltigkeit zu Obarprifen
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Anlage 3

STS_D7_02 Dokument T
RO1 Artikeldatenblatt STS

Datum: 08.05.2018 Variante: 1702 Vitalis
Art: D264 Farbe: 138 Breite: 230 Veredlung: trocken spannen bei
| TV Schneider
Roh-Gewicht: 360 g/m? Fertig-Gewicht: 420 g/m?
TKG-Schlilssel: 73% PES, 27% CV
Gatter System | Patronen-farbe ArtNr Garn Einlauf-
werte
A 1 Farbe 2 001 PES dtex 167/1 roh 96
Blau + Rot|{Kante) R N
B 2 weil 004 CV Nm 40/1 103,8
A 3 Farbe 1 108 PES dtex 167/1 text. 138 hellgrau 144,8
griin | B
B 4 weill 004 CV Nm 40/1 105,3
5
]
7 doppelter Fiillschuss
]
| € Fillfd 003 PES dtex 330/4 36,3
C Fiillfd 112 PES dtex 330/3 37.4
SFE Ringfarbe Systeml System?2 System3 Systemd Abzug
Ripphihe Schwarz Schwarz Schwarz Schwarz 12,1
11
| Umdrehungen/min: Soll: Ist: 12,5
stricktechnik UCC 572 1 2 3 4
Ripp Alle R Alle R '
Zylinder laquard _ Jaguard Jagquard Jaguard
Kul = Ripp B ' - 6 -
Kul = Zylinder ] 6 [ 6
Fadeneinlauf
| stricktechnik UCC 594 1 4 3 4
Ripp Alle R Alle R
Zylinder Jaguard Jaquard Jagquard Jaguard
Kul = Ripp 0,5 -- 0.5 -
Kul = Zylinder 9 3.5 9 4 : 3,5
Abzug |
Kulierungen zum Teil von MA zu MA unterschiedlich -> bitte beachte auch Seite 3
Bemerkungen:
Bitte LogoabmaRe in der Rohware beachten! [Siehe Riickseite)
Please note the logosize! (back side)
D284_1702_138 Saite 1 von 3

Papierkopien dieses Dokumentes sind vor Banutzung stets vem Anwender auf Glitigkeit zu Uberprifen
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Anlage 3

i . .'
o e ]
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__--"..... ate’s 'i'l".' ..
l‘:---.-‘i":.‘:....:'..I‘-‘o- sy Wl . -.e'o':':..:::.'
e e e g OO O N "% e YO maa T
Bemerkungen / Zuordnung fiir Mechaniker:
Oberfliche glatt -> 004 - CV Nm 40/1 (Sys. 2+4)
Kreise in griin -> 108 - PES dtex 167/1 text. 138 hellgrau (Sys. 3)
Schriftzug & Grundbindung in blau + Kante in rot -> 001 - PES dtex 167/1 roh (Sys. 1)
Bitte LogoabmaRe in der Rohware beachten!
"
@ ~ ca.38-40cm
2 M T 0,
D264_1702_138 Seite 2 von 3

Papierkopien dieses Dokumentes sind vor Benutzung stets vom Anmwender auf Glltigkeit zu Oberpriifen
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Anlage 3

STS D7 _02 Dokument
RO1 Artikeldatenblatt STS l

UCC 594 MA 106 1 2 3 *

Ripp Alle R Alle R
Zylinder Jaguard Jaguard laquard Jaquard

Kul = Ripp 0,1 -- 0,1 - [
Kul = Zylinder 9 2,5 9 2,5
Abzug

UCC 594 MA 104 1 2 3 4

Ripp Alle R Alle R
Zylinder Jaguard Jaguard Jaquard - Jaguard

Kul — Ripp 0.3 | - | 0.3 -

Kul — Zylinder 9 2,5 | 9 2,5
Abzug
D264_1702_138 Sedle Jvon 3

Papierkopien dieses Dokumentes sind var Benutzung stets vam Anwender auf Glltigkelt zu Gbarprifen
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Anlage 4

Anlage 4

Dickenmessung

11 i 3 s s e ty s
Nr. Probe (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | MW | StabW | CV
1 |D147-1080 1,31 144 1,35| 1,39| 1,37| 1,46 1,387 0,051| 0,037
2 | D155-1012 2,11 194| 199| 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 15| 1,48| 148| 1,48| 147| 14 1,468| 0,032 0,022
5 | D264-1702 39| 395| 399| 399| 4,06| 515| 4,16| 4,21| 4,176| 0,381 0,091
6 |D155-1012
(Falten) 4,48 | 4,49 46| 4,74 481| 4,89| 4,61 4,660 0,146 | 0,031
Masse (100 cm?)
Nr. Probe ms (9) m2 (9) ms (9) ma4 (Q) ms(g) | MW | StabW | CV
6 D155-1012 5,166 5,411 5,016 5,381 4,993 (5,193 0,176 0,034
(Falten)
Stoffdichte ps
Nr. Probe M (g/m?) t (m) p: (g/m3) | pr(kg/m3) | pf (g/cm?d)
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
Porositat @
M Faser- Dichte
Nr. Probe (9/m?) | t(mm) t (m) stoff (g/cm?3) 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
Faser- Dichte
Faserstoff Dichte (g/cm?) Anteil stoff (g/cm?) Anteil (0)
90,85
CVv 1510000 0,40 91,30
CO 1540000 0,40 EL 1300000 0,02 88,00
84,21
CVv 1510000 0,27 92,89
CVv 1510000 0,40 92,22

14



Anlage 4
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:_-_T E ST Static Air Permeability

INSTRUMENTS

Basic data

Style: D147-1080

Reference: A

Date: 02.02.2021

Time: 10:30:31

Instrument: FX 3300 LabAir IV

Serial Number: a73

Settings

Test pressure; 200 Pa

Test area: 20 em?

Nom / Min [ Max: -1.00/-1.00/-1.00 mm/s

Statistical analysis

Average: 3105 mm/s

Minimum: 3060 mm/s

Maximum: 3250 mm/s

CV: 216 %

Cpk: 0.0000

Test results

[mm's]

A T
-

3105 —————————————————— b - - T === i ———————— _-'_——_——_——. ——————————

P36 1 I
1 2 3 4 5 6 )

1 =+ 3250 mm/s 2 & 3070 mm/s

3 + 3080 mm/s 4 a 3060 mm/s

5 =+ 3110 mm/s 6 s+ 3060 mm/s

D147-1080_A 00973 20210202_103031.pdf Page 1/1
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Anlage 4

Static Air Permeability

Basic data
Style: D310-1822
Reference: A
Date: 02.02.2021
Time: 10:39:20
Instrument: FX 3300 LabAir IV
Serial Number: 973
Settings
Test pressure: 200 Pa
Test area: 20 cm?
Nom / Min / Max: -1.00/-1.00/-1.00 mm/s
Statistical analysis
Average: 2085 mm/s
Minimum: 1980 mm/s
Maximum: 2180 mm/s
CV: 4.09 %
Cpk: 0.0000
Test results
[mm/s]
L
O e
2085 foccmmmmmmmmeee e PO ]
I A e e e e
1 2 3 4 5 6
1 = 1980 mm/s 2 & 2050 mm/s
3 4« 1980 mm/s 4 2160 mm/s
5 =« 2160 mm/s 6 &« 2180 mm/s

D310-1822_A_00973_20210202_103920.pdf

Page 1M1
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Anlage 4
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INSTRUMENTS

Basic data

Style: D155-1012
Reference: A

Date: 02.02.2021

Time: 10:33:13
Instrument: FX 3300 LabAir IV

Serial Number:

973

Static Air Permeability

Settings

Test pressure: 200 Pa

Test area: 20 em?

Nom / Min / Max: -1.00/-1.00/-1.00 mm/s

Statistical analysis

Average: 2477 mm/s

Minimum: 2320 mm/s

Maximum: 2580 mm/s

CV: 3.21%

Cpk: 0.0000

Test results

[mms]

P e

L]

2477 [rEEmm——— g R I A e e e e

2105 eSO T T U OO
1 2 3 5 6

1T =« 2480 mm/s 2 2520 mm/s

3 a 2580 mm/'s 4 a 2500 mm/s

5§ & 2460 mm/s 5] 2320 mmis

D155-1012_A_00973_20210202_103313.pdf

Page 1/1
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Anlage 4

-TEST

Static Air Permeability

IN ST RUMENTS

Basic data

Style: D328-1909
Reference: A

Date: 02.02.2021
Time: 10:36:09
Instrument: FX 3300 LabAir IV
Serial Number: 973
Settings

Test pressure: 200 Pa
Test area: 20 cm?

Nom / Min / Max:

Statistical analysis

-1.00/-1.00/-1.00 mm/s

Average: 15556 mm/s

Minimum: 1510 mm/s

Maximum: 1630 mm/s

CV: 2.57 %

Cpk: 0.0000

Test results

[mm/s]

4

B < T T

1550 [ e g Femmar e -
L ]

RV ____
1 2 3 4 5 6

1 = 1510 mm/s 2 =+ 1580 mm/s

3 4 1530 mm/s 4 & 1630 mm/s

5 =« 1550 mm/s 6 =+« 1530 mm/s

D328-1909 A 00973_20210202_103609.pdf

Page 1/1
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Anlage 4
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Static Air Permeability

Basic data
Style: D264-1702
Reference: A
Date: 02.02.2021
Time: 11:08:05
Instrument: FX 3300 LabAir IV
Serial Number: 973
Settings
Test pressure: 200 Pa
Test area: 20 cm?
Nom / Min / Max: -1.00/-1.00/-1.00 mm/s
Statistical analysis
Average: 1432 mm/s
Minimum: 1360 mm/s
Maximum: 1520 mm/s
CV: 3.12%
Cpk: 0.0000
Test results
[mm/s]
b
1647 Fommmmmmmmmm oo
1432 |------ e i e e e
1217 P S T o A D e e
1 3 4 5 6 7
1 & 1450 mm/s 2 =+ 1430 mm/s
3 4+« 1400 mm/s 4 &« 1420 mm/s
5 =« 1390 mm/s 6 « 1520 mm/s
7 & 1360 mm/s 8 « 1450 mm/s
9 =+ 1470 mm/s

D264-1702_A_00973_20210202_110805.pdf

Page 1/1
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Anlage 4

?EETE ST Static Air Permeability

INSTRUMENTS

Basic data

Style: D155-1012 Falten
Reference:

Date: 02.02.2021

Time: 11:34:18
Instrument: FX 3300 LabAir IV
Serial Number: 973

Settings

Test pressure: 200 Pa

Test area: 20 cm?

Nom / Min / Max: -1.00/-1.00/-1.00 mm/s
Statistical analysis

Average: 2033 mm/s
Minimum: 1720 mm/s
Maximum: 2270 mm/s

CV: 8.14 %

Cpk: 0.0000

Test results

[mmy's]
2D
L ] . . .
[ ] L] *
2033 |[FrEEEEEE—— T
. L »
L ] . L ]
1728 T ——— T —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 = 1880 mm/s 2 =+ 2270 mm/s
3 + 2030 mm/s 4 & 1920 mm/s
5 =+« 1940 mm/s 6 =« 2270 mm/s
7 =+ 1850 mm/s 8 =+« 2130 mm/s
9 =+« 2200 mm/s 10 = 1870 mm/s
11 =« 2130 mm/s 12 =« 1960 mm/s
13 » 1720 mm/s 14 « 2100 mm/s
156 = 2230 mm/s
D155-1012 Falten__00973_20210202_113418.pdf Page 1/1
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Anlage 5

Anlage 5

os- und op-Tabelle Hallraummessungen (bedingte Formatierung)

Hallraum 9.2.2021

fin Hz Sabine'scher i as
DT55_einzeln_ _Prismen_ein
D155_einzeln_ D155 _einzeln_| D155_einzeln_ | D155_einzeln_ Pappenkern_Mi  D155_chne D155 ohne D328 einzeln_ D328 einzeln D328 einzeln_  zeln _ohne
mBezug_Mitte mBezug_Ecke | oBezug_Ecke | oBezug_Mitte tte Kern_Mitte Kern_Ecke mVerkl_Mitte ~ mVerkl_Ecke Ecke Deckel_Mitte

100 1,37 0,65 107 0,88 iﬁ 1,34 0,62 1,03 058 0,98
125 -0,06 0,38 0,58 0,14 0,13 0,93 0,20 043 0,56 0,23
160 0,00 0,81 1,08 0,19 -0,07 0,60 0,06 0,66 0,75 0,02
200 0,44 0,87 0,87 0,93 0,64 0,72 0,36 0,59 0,73 0,36
250 0,37 0,38 0,54 0,40 0,42 0,65 0,38 048 0,32 0,42
315 0,28 0,59 0,68 0,39 0,16 0,56 0,01 0,63 0,56 0,11
400 063 0.84 110 048 0,47 091 048 088 0,81 0,51
500 0,51 0.82 0.84 0,74 0,49 0,78 0,49 0,758 0,80 0,49
630 052 0,79 0,69 0,73 0,56 0.76 048 0,67 0,67 0,49
800 0,489 0,73 0,73 0,54 0,53 0,64 0,45 0,60 0,62 0,49
1000 0,69 0,78 083 0,73 0,68 0.74 0,55 0,65 073 0,58
1250 0,62 0,75 0,69 0,73 0,74 0,69 0,58 0,85 0,68 0,57
1600 0,68 0,72 0,65 0,65 0,75 0,86 0,64 0,69 061
2000 0,62 0,64 0,63 0,62 0,57 0,60 0,61 0,61 0,55
2500 0,68 0,47 0,53 0,52 0,54 0,52 0,54 0,61 0,47
3150 0,50 0,36 0,40 0,31 042 0,40 0,46 0,31
4000 0,24 0,11 0,27 0,24 0,38 0,06
5000 0.21 0,02 017 0,18 0.27 -0,01

[Gesamisumme 8,81 8,87 9,06

Summe < 400 Hz 3,04 3,40 3,73

Summe (500...2000) Hz 4,14 4,75 4,27

Summe > 2000 Hz 1,63 071 1,06

[Summe > 500 Hz 5,77 5,46 5,33 —
aw 0,5 0,25 0,35 0, 0,25 0,45 0,45 0,5 0,3

beste Werte im Tiefenbereich

Hallraum 18.1.2021

Sabine'scher Schallabsorptionsgrad as fin Hz
D147~ D328~
D147- - D328- 1080_Mitte_  1909_Mitte_
1080_Mitte_oB 1909_Mitte_oB mB mB
0,17 0,24 0,05 0,21 0,08 100
0,38 0,04 0,35 0,21 0,22 0,16 0,26 0,34 0,22 0,30 125
0,41 0,89 0,21 099 0,36 0,81 0,77 0,58 0,80 0,66 160
0,73 0,31 0,47 0,55 0,44 0,73 0,69 0,51 0,53 0,49 200
0,62 0,38 0,10 0,29 0,28 0,33 0,35 0,26 0,43 040 250
0,68 0,56 0,53 0,44 0,35 0,43 0,44 0,42 0,59 0,68 315
0.66 0,57 0,53 0,54 0,34 0,45 0,36 0,28 0,59 0,62 400
0,85 0,60 0,61 0,68 0,48 0,44 0,43 0,45 0,56 0,64 500
0,75 0,75 0,68 0,82 0,49 0,52 0,52 0,51 0,58 0,76 630
0,89 0,82 0,81 0,92 0,53 0,49 0,56 0,60 0,63 0,82 800
1,04 0,83 1,02 0,89 0,58 0,52 0,54 0,67 0,70 081 1000
1,03 0,83 1,04 0,93 0,63 0,46 0,49 0,62 0,70 0,83 1250
1.06 0,85 1,12 0,99 0,63 0,47 0,51 0,64 0,70 0,89 1600
1,06 0,89 1,13 0,98 0,63 0,46 0,48 0,62 0,68 0,81 2000
1,03 0,89 1,03 0,99 0,53 0,43 0,44 0,59 0,61 0,75 2500
1,08 0,88 1,09 0,97 0,53 0,41 044 0,57 0,59 071 3150
1,05 0,90 1,04 0,96 0,51 0,36 0,37 0,54 0,56 0,84 4000
1,04 0,86 1,02 0,92 0,45 0,35 0,39 0,48 0,49 0,56 5000
12,83 8,33 8,78 10,17 11,44|Gesamtsumme
317 2,63 3,37 3,22|Summe < 400 Hz
353 4,06 4,54 B,56[Summe (500...2000) Hz
1,63 2,19 2,26 2,67|Summe > 2000 Hz.
5,16 6,25 6,79 8,22|Summe > 500 Hz
0,5 0,5 0,65 0,7 aw
T, Z TRUFSN Werte nicht verlassiich, da in Schallschatten und zu nah an AuBenwand
Hallraum 9.2.2021
finHz prakti Sct pti api
D155_einzeln_ 2_Prismen_ein
D155_einzeln_ D155 einzeln_ | D155_einzeln_ | D155_einzeln_ Pappenkemn_Mi D155 ohne D155 _ohne D328 einzeln_ D328 einzeln_ D328 einzeln_ zeln_ohne
mBezug_Mitte mBezug_Ecke | oBezug Ecke | oBezug_Mitte tte Kern_Mitte Kern_Ecke mVerkl_Mitte  mVerkl_Ecke Ecke Deckel_Mitte
125 0,44 0,61 0,90 0,40 0,68 0,59 0,96 0,29 0,71 0,63 0,41
250 0,36 0,60 0,70 0,58 0,41 0,36 0,64 0,25 0,57 0,54 0,30
500 0,56 0,82 0,88 0,65 0,50 0,54 0,82 0,48 0,77 0,76 0,49
1000 0,60 0,75 0,75 0,67 0,65 0,62 0,69 0,53 0,63 0,68 0,55
2000 0,66 0,64 0,61 0,60 0,60 0,63 0,62 0,59 0,60 0,64 0,54
4000 0,32 0,07 ﬂm @ﬂﬂ 0,18 0,14 0,08 0,29 0,27 0,37 0,12
aw 0,5 0,25 0,2 0,25 0,35 0.3 0,25 0,45 0,45 0,5 0,3
Hallraum 18.1.2021
fin Hz praktischer Schallabsorptionsgrad api
D147~ D3ZE
D147- i D328- 1080_Prisma_ 1909_Prisma_ 0 D147- D328-
1080_Mitte_oB : 1080_Mitte_mB 1909_Mitte_mB
125 0,32 [ ] = 0,37 044 0,35 041 0,34
250 0,68 042 0,37 043 0,35 0,49 0,49 040 0,52 0,52
500 0,76 0,64 0,61 0,68 0,44 0,47 044 041 0,58 0,67
1000 0,99 0,82 0,96 0,92 0,58 0,49 0,53 0,61 0,67 0,82
2000 1,05 0,88 1,00 0,99 0,60 0,45 0,48 0,62 0,66 0,82
4000 1,06 0,88 1,05 0,95 0,49 0,38 0,40 0,53 0,55 0,64
aw 0,85 0,65 0,6 0,7 0,55 0,5 0,5 0,5 0,65 0,7
_Werle nicht asslich, da in Schallschatten und zu nah an AuBenwand
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Anlage 6

BEER] TECHNISCHE UNIVERSITAT CHEMNITZ

Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung

<

A

okt At

Messung der Schallabsorption im Hallraum nach DIN EN ISO 354:2003

Awuftraggeber: Dorothee Hofmann
WHZ

Prafobjekt:  D147-1080_Mitte_oB

5 Rollen D147-1080, 2 S&ulen, keine Verkleidung, keine Deckel; in Raummitte

Oberflache Priifobjekt: 2,07 m?

Messergebnisse
Hallraum:  Volumen V: 61,9 m? finHz Tyins T,ins «g o Oy
Grundflache Sgr: 225 m? 100 25 236 0,16
Gesamioberfliche Sp:: 1004 m? 125 1,90 1866 038 0,3
160 252 208 040
Priifung: Datumn; 18.01.2021 200 285 190 073
Temperatur t,: 13,9 °C 250 224 1,75 061 067
Temperatur ts: 14,3 °C N5 227 1,73 067
Luftfeuchte g, in %: 46 % 400 221 1,70 0,66
Luftfeuchte ¢, in %: 46 % 500 253 176 085 075 0,85
Lautsprecherpositionen: 2 630 2,59 185 0,75
Mikrofonpositionen: 6 je LSP 800 2860 176 0,89
Anzahl der Mittelungen: 3je MP 1000 270 171 1,03 098
Akustisches Signal: weiltes Rauschen 1250 2,79 1,76 1,02
1600 262 167 1,05
Bewertung nach DIN EN IS0 11654: 2000 239 157 106 104
[ I 0,85 Absorber: Klasse B 2500 2147 149 1,02
350 197 137 1,08
Bewertung nach DIN EN 1793-1/-3: 4000 167 1,23 1,05 105
DL,: 10,5 dB Sruppe: A3 hoch absorbierend 5000 1,36 1,056 1,04

SAEBINEscher Absorptionsgrad aS

1.0 =1 T T — 1,0
09 +—1—1 / | . :

Praktischer Absorptionsgrad api

LA
o8 TN

i b
o5 1| LN

=@=DIN EN |50 11654 |

0,2
0,1 ——api —
L] || . 5% ! i
88BZRS85EE38888%88 & & 8 g 8
Frequenz fin Hz Frequenz fin Hz ™

Technische Unkrorsitas Chemnitz, Frofessur Strukivrlelchibaw wnd [uns(s[:lf‘.'maruclh_mg Reichenhainer S5tr. 32133, 05126 Cheminiiz « waewstrubturieichibau. net

4000
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Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung

Messung der Schallabsorption im Hallraum nach DIN EN ISO 354:2003

Auftraggeber: Dorothee Hofmann
WHZ

Prifobjekt:  D147-1080_Ecke_oB
5 Rollen D147-1080, 2 Saulen, keine Verkleidung, keine Deckel; in Raumecke

Oberflache Priifobjekt: 2,07 m?
Messergebnisse
Hallraum:  Volumen V: 61,9 m? finHz Tyins T;ins g [ oy
Grundflache Sgr: 225 m? 100 25 228 023
Gesamioberfliche Sqoe: 1004 m? 125 190 188 0,03 0,38
160 252 1,73 0,88
Prifung: Datum: 18.01.2021 200 265 227 0.3
Temperatur t;: 13,9 °C 250 2,24 1.1 0,38 041
Temperatur t;: 14,5 °C 315 227 180 0,55
Luftfeuchte @, in %: 46 % 400 221 176 056
Luftfeuchte ¢, in %: 46 % 500 253 194 059 063 0,65
Lautsprecherpositionen: 2 630 258 185 0,75
Mikrofonpositionen: & je LSP 800 280 181 081
Anzahl der Mittelungen: 3 je MP 1000 2,70 185 0,82 082
Akustisches Signal: weilkes Rauschen 1250 2,79 1,89 0,82
1600 262 180 0485
Beawertung nach DIN EN 150 11654: 2000 239 167 o088 0487
[+ 0,65 Absorber; Klasse C 2500 217 1,56 0,88
3Ms0 197 145 087
Bewertung nach DIN EN 1793-1/-3: 4000 167 128 089 087
DL.: 6,1 dB Sruppe: A2 absorbierend 5000 1,36 1,10 085

SABINEscher Absorptionsgrad a$ Praktischer Absorptionsgrad api

1,0 17— — 1,0
{LE —t . / —t —

0.7 +—1 i I ;

{}.5 L LN [ R SO S 1

05 + | :

0.4 !

03 +—+ _.,._JZ._ | — 1 03 4 | 1 |

0.2 \ | . | L1 L1 o2 l —=—DINEN SO 11654 |
0.1 | 0,1 ! s QP =
0.0 + | 0,0

2000 +—
4000

| [ I
quuanzrinHz

Tachmische Universitat Chemaita, Frofessur Strukiurelchibau wd Kunstsmfim:rummng Reichenhainer Str. 31-33, 089126 Creminits - wasw.strukturieichabau.net
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B TECHNISCHE UNIVERSITAT CHEMNITZ

Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung

K

Messung der Schallabsorption im Hallraum nach DIN EN ISO 354:2003

Auftraggeber: Dorothee Hofmann

Prifobjekt:

Hallraum:

Priifung:

Bewertung nach DIN EN 130 11654
[ 5 0,60

Bewertung nach DIN EN 1793-1/-3:
DL: 82dB

1.0 -
0.9 1
08 ¢
0.7 1

WHZ

D328-1909_Mitte_oB

4 Rollen D328-1909, 1 Saule, keine Verkleidung, keine Deckel; in Raummitte

Oberflache Prifobjekt:

Velumen WV,

Grundflache Sge:

Gasamtoberflache Sqe:

Daturm;

Temperatur t,:
Temperatur t;:

Luftfeuchte @, in %:
Luftfeuchte ¢, in %:

Lautsprecherpositionan:

Mikrofonpositionen:

Anzahl der Mittelungen:

Akustisches Signal:

Absorber:

Klasse C

Sruppe: A3

SABINEscher Absorptionsgrad aS

/

18.01.2021

6 je LSP
3 je MP
weilkes Rauschen

0.6 1
05 1

0.4
0.3 1
0.2 1
0.1

_|_

0.0 +

Messergebnisse
finHz Tyins T;ins oy o oy
100 25 250 0,05
125 180 1,71 035 020
160 252 231 0,21
200 285 219 046
250 224 216 0,10 0,36
315 227 188 0,53
400 221 184 0,52
500 253 201 061 080 0,60
630 259 200 067
800 260 192 080
1000 270 1,84 1,02 095
1250 279 187 1,04
1600 282 175 1,12
2000 239 164 1,12 1,09
2500 217 1,58 1,02
3150 197 144 1,08
4000 1867 1,29 1,03 104
5000 136 1,10 1,01

hoch absorbierend

0,9
0.8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0.0

Praktischer Absorptionsgrad api

| il
| /
| /
|
|
|
|
| —==DIN EN ISO 11654 |
! ——opi |
| | |
& 2 = = =
— (2] [T7] = [=]
[ ]

Frequenz finHz

Technische Unhersitas Chemniz, Professur Strukiurieichibau und Kunststoffverarbeitang - Refchenhainer Str. 2133, 09126 Chemnitz - waw.strukturizichtbau.net

4000
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Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung

FEEER TECHNISCHE UNIVERSITAT CHEMNITZ

ZK

Bkt

Messung der Schallabsorption im Hallraum nach DIN EN ISO 354:2003

Auftraggeber: Dorothee Hofmann

Prifobjekt:

Hallraum:

Prifung:

WHZ

D328-1909_Ecke_oB
4 Rollen D328-1908, 1 Saule, keine Verkleidung, keine Deckel; in Raumecke

Oberflache Prifobjekt: 11,7153 m?®
Volumen V: 61,9 m?
Grundflache Sgp: 22,5 m*
Gesamioberfliche Sqe: 1004 m?
Daturn; 18.01.2021
Temperatur t,: 13,9°C
Temperatur t,: 14,9 °C
Luftfeuchte @, in %: 46 %
Luftfeuchte ¢, in % 46 %
Lautsprecherpositionan: 2
Mikrofonpositionen: 6 je LSP
Anzahl der Mittelungen: 3 je MP

Akustisches Signal:

Bewertung nach DIN EN 150 11654

L W 0,65

Absorber:

Klasse C

Bewertung nach DIN EN 1793-1/-3:

DL,: 7.6 dB Sruppe: A2 absorbierend
SABINEscher Absorptionsgrad aS

1.0 T—r— " — ;

0.9 + \/_

08 -+

0.7

0.6 1
0.5 1
0.4

0.3
0.2 1
0.1

0.0 +

weilkes Rauschen

Messergebnisse
finHz Tyins Tzins g oy Ty
100 25 252 0,03
125 1,90 1,78 020 041
160 252 1,77 098
200 265 213 055
250 224 202 028 042
N5 227 1,94 044
400 221 1,83 053
500 253 1,96 068 083 0,65
630 259 1,90 0,82
BOO 260 1,85 092
1000 270 191 088 097
1250 279 193 093
1600 262 1,82 099
2000 239 171 098 098
2500 217 1,58 0,98
350 197 149 096
4000 167 1,31 0,96 094
5000 136 1,12 091

1.0
09
0.8
Q,7

(]

0,6 -

0.5
0.4

0,3 ¢

}

0,2
0.1
0.0

Praktischer Absorptionsgrad api

2
rd

_up|

=@=DIN EN 30 11654 __ |

r
I
|

250

S
73]

2

Technische Unkorsit3t Chemnitz, Professur Strukturleichibas wnd [unsrsmﬁxﬁrhclmr\g Reichenhainer Str.21.33, 09126 Cheminiiz - wasw strubturieichtbau. net

=
Frequenz fin Hz

2000 +—

4000
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TECHMNISCHE UNIVERSITAT CHEMNITZ ’-
7.

Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung St

Messung der Schallabsorption im Hallraum nach DIN EN ISO 354:2003

Auftraggeber: Dorothee Hofmann
WHZ

Prifobjekt:  D147-1080_Prisma_Mitte
3 Pappprismen Ubereinander, mit je 1 Rolle D147-1080 geflllt, in Raummitte
Oberflache Prufobjekt: 26767 m?

Messergebnisse
Hallraum:  Volumen V: 61.9 m? finHz Tyins T:ins s [ o,
Grundfléiche Sge: 22,5 m? 100 256 248 0,04
Gesamtoberflache Sqe: 1004 m?# 1256 1,90 1,71 0,22 0,21
160 252 203 035
Priifung: Daturn: 18.01.2021 200 265 203 043
Temperatur t,: 13,9 °C 250 224 192 028 035
Temperatur ty: 15,2 °C 35 227 188 034
Luftfeuchte @ in %: 48 % 400 221 184 034
Luftfeuchte ¢, in %: 46 % 500 253 192 047 043 0,50
Lautsprecherpositionen: 2 630 2,59 1,94 0,49
Mikrofonpositionen: 6 je LSP 800 280 191 052
Anzahl der Mittelungen: 3 je MP 1000 270 190 058 058
Akustisches Signal: weilkes Rauschen 1250 2,79 1,90 0,62
1600 262 1,82 0,63
Bewertung nach DIN EN 150 11654: 2000 239 171 0652 058
[ 0,50 Absorber: Klasse D 2500 217 167 0,52
350 197 154 0,52
Bewertung nach DIN EN 1793-1/-3: 4000 167 1,36 050 049

DL,: 32dB Sruppe: A1 nicht absorbierend 5000 136 1,17 044

SABINEscher Absorptionsgrad aS Praktischer Absorptionsgrad api

TR et TE = 1,0 = E 3
0,9 +
0.8 4

¥

0,7
D.‘E JI.. i il —t ,a S
0.5 y
041 ] " :
0,3 ¢ ' i
02 =fi=DIN EN IS0 11654 |

|
i

0,1 ] B

|
2 =2
w

=
Frequenz finHz

0.0 -

125 +—
250

2000 +—
4000

Technische Unkorsitis Chemnitz, Professur Strukiur el chibais wed Kunststnfrm:rhclb.mg Redchenhainer 5tr. 21.33, @126 Cramin itz « weew strubturieichtbau. net

26



Anlage 6

[

Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung

£ -1 TECHNISCHE UNIVERSITAT CHEMNITZ
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Messung der Schallabsorption im Hallraum nach DIN EN 1SO 354:2003

Auftraggeber: Dorothee Hofmann
WHZ
Prifobjekt: D147-1080_Prisma_Ecke
3 Pappprismen lbereinander, mit je 1 Rolle D147-1080 gefullt, in Raumecke
Oberflache Priufobjekt: 26767 m?®
Messergebnisse
Hallraum: Volumen V: 61,9 m? finHz Tyins T;ins og [ o,
Grundflache Sgp: 225 m? 100 256 234 0,13
Gesamtoberflache Sqg: 100.4 m?# 125 1,90 1,76 0,15 0,36
160 252 163 0,80
Priifung: Datum: 18.01.2021 200 285 1,75 0,72
Temperatur t;: 13,9 °C 250 2,24 1,88 0,32 049
Temperatur t: 15,5 °C 35 227 180 042
Luftfeuchte @, in %: 46 % 400 221 1,75 0,44
Luftfeuchte @, in %: 46 % 500 253 196 043 046 045
Lautsprecherpositionan: 2 630 2,59 1,91 0.51
Mikrofonpositionen: 6 je LSP BoO 260 194 049
Anzahl der Mittelungen: 3 je MP 1000 270 197 051 048
Akustisches Signal: weilles Rauschen 1260 279 208 045
1600 262 197 047
Bewertung nach DIN EN 1S0 11654: 2000 239 185 045 045
[ 0,45 Absorber: Klasse D 2500 217 1,74 042
3150 197 182 041
Bewertung nach DIN EN 1793-1/-3: 4000 167 144 0,36 037
DL,: 27 dB Sruppe: Al nicht absorbierend 5000 1,36 1,21 0,35
SABINEscher Absorptionsgrad aS Praktischer Absorptionsgrad api
1,0 - ————TT - 1,0 - ;
09 + | i 0,9 i i
0.8 +—t | 0,8 + i
o IS TTTTTTTTT T T o |
06 + | 06 |[ J|
05 + T — 1 0.5 1
0.4 "'"-"/ "“\.--...._____\- 04 [ 1
ad AL TETTTTT TS 5] . |
02 | o | —=—DINEN ISO 11654
0.1 | 0.1 i =—api —
00 + — - } 0.0 ! I
S8888°958588588888 & 8 & 8 8 8
Frequenz f in Hz Frequenz finHz k4

Technische Unkersitdt Chameits, Professur Strubhur el chibau und Kuns:stnﬂmarhclmng Reichenhainer Str. 32133, 0912k Chemnitz - waw.strukturieichabau.net
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B TECHNISCHE UNIVERSITAT CHEMNITZ

A
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Messung der Schallabsorption im Hallraum nach DIN EN ISO 354:2003

Auftraggeber:

Prifobjekt:

Hallraum:

Priifung:

Dorothee Hofmann
WHZ

D328-1909_Prisma_Mitte

3 Pappprismen Ubereinander, mit je 1 Rolle D328-1909 gefillt, in Raummitte

Oberflache Priifobjekt:

Volumen V.
Grundflache Sgr:
Gesamtoberflache Sqg:

Daturm:
Temperatur t,:

Temperatur t.:
Luftfeuchte g, in %:
Luftfeuchte ¢, in %:
Lautsprecherpositionen:
Mikrofonpositionen:
Anzahl der Mittelungen:
Akustisches Signal:

Bewertung nach DIN EN 150 11654:

o, 0,50

Absorber;

Bewertung nach DIN EN 1793-1/-3:

06 1

Klasse D

2,6767 m*

61,9 m?
25 m?
1004 m*

18.01.2021
13,8 °C
15,8 °C
46 %
46 %
2
6 je LSP
3 je MP

weilles Rauschen

Messergebnisse
finHz Tyins Tyins  ag o, o,
100 25 232 0,14
125 190 163 0,33 0,35
160 252 1,82 0,57
200 265 195 0,50
230 224 194 025 039
35 227 18 041
400 221 1,89 0,28
500 253 19 044 041 0,50
630 259 192 0,51
800 260 1,83 0,60
1000 270 188 060 0861
1250 279 191 0,62
1600 262 1,82 063
2000 239 1,71 062 081
2500 217 162 0,58
350 197 152 0,58
4000 1,87 1,35 0,53 052
5000 136 116 047

nicht absorbierend

1.0
0.9
0.8

Praktischer Absorptionsgrad api

DL.: 34 dB Sruppe: Al

SAEBINEscher Absorptionsgrad aS
10 - it r—
09 + I
08 + i
0.7 | —1—

0.5 1
0.4

0.3 - k.
0.2 +
0.1

0,0 +

0.7

06

0,5
0,4
0.3
0,2
0.1

0,0

=]

Frequenz f in Hz

Techmische Unkersitdt Chemnitz, Professur Strubtur elchiba wnd [unstslnf‘.‘m:rhclh.mg « Reichenhainer Str. 31.33, 09126 Cheminitx « wass strubturieichtbau. net

2000 4—

4000
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Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung

Messung der Schallabsorption im Hallraum nach DIN EN ISO 354:2003

Auftraggeber: Dorothee Hofmann
WHZ

Prifobjekt:  D328-1909_Prisma_Ecke
3 Pappprismen tbereinander, mit je 1 Rolle D328-1909 gefiillt, in Raumecke
Oberflache Prifobjekt: 26767 m?*

Messergebnisse
Hallraum: Yolumen V: 61,9 m? finHz Tyins T;ins ag Opi o,
Grundflache Sge: 225 m? 100 25 213 0,29
Gesamtoberfliche Spe: 1004 m? 1256 190 169 025 044
160 252 166 077
Prifung: Datum: 18.01.2021 200 285 1,78 0,69
Temperatur t,: 13,9 °C 250 2,24 185 0,35 049
Temperatur ts: 15,7 °C 35 227 180 043
Luftfeuchte @, in %! 46 % 400 2,21 1,82 0,35
Luftfeuchte ¢, in %;: 46 % 500 253 197 042 043 045
Lautsprecherpositionen: 2 630 259 191 0,51
Mikrofonpositionen: 6 je LSP 800 280 187 056
Anzahl der Mittelungen: 3 je MP 1000 270 195 053 052
Akustisches Signal: weiltes Rauschen 1250 2,79 205 049
1600 262 193 0,51
Bewertung nach DIN EN IS0 11654: 2000 239 1,83 047 047
Oyt 0,45 Absorber; Klasse D 2500 217 1,74 043
3150 197 160 043
Bewertung nach DIN EN 1793-1/-3; 4000 167 143 036 039

DL,: 29 dB Sruppe: A1 nicht absorbierend 5000 1,36 1,19 038

SABINEscher Absorptionsgrad aS Praktischer Absorptionsgrad api
1.0 1 —rT —r— 10 1 . :
0,9 +—+— 1 | | - — 09 4+
0.8 +—t '\\ 1 ! - — 0.8
0.7 T 0.7 1
0.5 +—+ - / “\,4.\ |- 05 +
0.4 N r. | _ \'—'\ 04
0.3 ‘, o o —1| T = Dr'& . t
- ” ! 02 ] ~=—DIN EN ISO 11654 |
0,1 | 0,1 — —
00 - | 00 | I
BUB3R;8B883882%88 & 8 & g = =
Frequenzfﬁnl‘-l_zﬁ fee s m Frequenzrin Hz e

Technische Unkiorsitdt Chemniz, Frofessur Strukiur elchibau wnd [unus:uM:rhclwng Reichenhainer Str. 21-33, 09126 Chaminitz - wasw.strubkturiocichtbau.net
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Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung

A

Seroakforfearhitany

Messung der Schallabsorption im Hallraum nach DIN EN ISO 354:2003

Auftraggeber: Dorothee Hofmann

WHZ
Profobjekt:  D147-1080_Mitte_mB
5 Rollen D147-1080, 3 S3ulen, mit Verkleidung und Holzdeckel, in Raummitte
Oberflache Priffobjekt:  2,5881 m?
Messergebnisse
Hallraum:  Volumen V: 61.9 m? finHz Tyins Tyins g [ o,
Grundfldche Sge: 225 m? 100 25 225 020
Gesamtoberfliche Sqoe: 100,4 m? 125 1,90 172 021 0,40
160 252 166 080
Priifung: Datum: 18.01.2021 200 285 194 053
Temperatur t;: 13,9 °C 250 2.24 180 042 0.3
Temperatur t,: 16,1 °C 315 227 169 0,58
Luftfeuchte g, in %: 46 % 400 221 185 059
Luftfeuchte ¢, in %: 46 % B00 253 186 055 057 065
Lautsprecherpositionan: 2 630 2,59 1,87 0567
Mikrofonpositionen; 6 je LSP 800 260 1,83 062
Anzahl der Mittelungen: 3je MP 1000 270 181 069 067
Akustisches Signal: weilles Rauschen 1260 2,79 1,86 0,69
1600 262 178 069
Bewertung nach DIN EN ISO 11654: 2000 239 168 067 066
. 0,65 Absorber: Klasse C 2500 217 162 061
Ms0 197 151 058
Bewertung nach DIN EN 1793-1/-3: 4000 1,67 134 055 054
DL,: 4,2 dB Sruppe: A2 absorbierend 5000 136 1,16 047
SABINEscher Absorptionsgrad aS Praktischer Absorptionsgrad api
1.0 + - P T 1.0 . '
09 + 0.9
0.8 + 08 -
0.7 0.7
06 +—1 06 + B
0,5 + 05 i
0.4 0,4 1
03 + 03 ' |
0.2 02 —=—DINEN ISO 11654 __|
0.1 0,1 P =o
0,0 + 0,0 | !
o & = = = =

Frequenz { in Hz

Tedhnische Unkersitds Chemnita, Frofessur Strubiursichibaw wed [uns::buﬁ'm:rhclmng Reichenhainer Str. 31-32, 09128 Chaminitz - waswstrukturieichtbau. net
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Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung

TECHNISCHE UNIVERSITAT CHEMNITZ

K

Hvtakferovcielteny

Messung der Schallabsorption im Hallraum nach DIN EN ISO 354:2003

Auftraggeber: Dorothee Hofmann

Prifobjekt:

Hallraum:

Prifung:

L W 0,70

WHZ

D328-1909_Mitte_mB

4 Rollen D328-1908, 2 Saulen, mit Verkleidung und Holzdeckel, in Raummitte

Oberflache Prifobjekt:  2,0069 m?

Messergebnisse
Wolumen V: 61.9 m? finHz Tyins Tz;ins aog oy oy

Grundflache Sgp: 225 m? 100 25 246 0,07

Gesamtoberflache Sqg: 1004 m?* 125 1,80 1,71 0,28 0,33
160 252 1,89 0,65
Daturm: 18.01.2021 200 285 211 048

Temperatur t,: 13,9 °C 250 2,24 1,90 0,39 0,51
Temperatur t,: 16.4 °C 315 227 1,73 0,67
Luftfeuchte g, in %: 46 % 400 221 174 060

Luftfeuchte g, in %: 46 % 500 253 192 063 066 0,70

Lautsprecherpositionen: 2 630 2,59 186 0,75
Mikrofonpositionen: 6 je LSP BOO 260 1,83 081

Anzahl der Mittelungen: 3 je MP 1000 270 188 080 081
Akustisches Signal: weilkes Rauschen 1250 2,79 1.91 0,82
1600 28B2 1,79 0,88

Bewertung nach DIN EN 150 11654: 2000 239 173 080 031
Absorber: Klasse C 2500 217 164 0,74
3150 197 154 0,70

Bewertung nach DIN EN 1793-1/-3: 4000 167 1,38 062 082
DL,: 57 dB Sruppe: A2 absorbierend 5000 1,38 1,18 0,54

1.0 ¢
09 -
08 +

[L?’ +—

065 +—r—
05 +
0.4

SABINEscher Absorptionsgrad aS

03 +
02 +
0.1

0.2

0.0 -+

0.1
0.0

0.3

1,0 7

Praktischer Absorptionsgrad api

<y

_--upi

=@=DIN EN |50 11654 |

250 -

3 2
[T7]

=2
Frequenz finHz

Technische Unkersitdt Chemnitz, Professur Strubkiurlelchitbaw wnd Kuns::tuﬁmarhclwng Reichenhalner 5tr. 21.33, 0912E Chemnitr - wasw.strukturieichtbau. net
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4000
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Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung

Messung der Schallabsorption im Hallraum nach DIN EN 1SO 354:2003

Auftraggeber: Dorothee Hofmann

Prifobjekt:

Hallraum:

Prifung:

WHZ

D155_einzeln_mBezug_Mitte

4 Rollen Faltenstoff, mit Bezug, einzeln erhdht, Raummitte

Oberflache Prirfobjekt: 11,2665 m*®

Volumen V. 62,4 m?
Grundflache Sg: 22,5 m?
Gesamtoberflache Sqe: 1004 m*

K

Messergebnisse

finHz Tyins Ty;ins s Tpi o,

100 263 180 1,37
125 212 214 0,05 044
160 231 231 0,00

200 267 232 044
250 215 185 037 036

315 218 202 028

400 237 189 063
500 247 212 051 056 0,50
630 248 213 052

Daturm: 01.01.2222
Temperatur t4: 23,5 °C
Temperatur ty: 23,7 °C
Luftfeuchte @ in %: 20 %
Luftfeuchte g, in %: 20 %
Lautsprecherpositionan: 2
Mikrofonpositionen: 6 je LSP
Anzahl der Mittelungen: 3 je MP
Akustisches Signal: weiltes Rauschen

Bewertung nach DIN EN I1SO 11654:

a,:

0,50 Absorber: Klasse D

Bewertung nach DIM EN 1793-1/-3:
DL,

0o+

nE +

or

oe

05 =+

0.4

03

800 232 202 048
1000 242 199 069 060
1250 2,49 207 0,62

1600 2,27 190 068

2000 198 1,71 062 066
2500 1,75 1,52 0,68

3150 148 1,35 0,50
4000 119 118 0,24 032

0.2 +

0.1

]

35dB Sruppe: A1l nicht absorbierend 5000 094 0982 0,21
SABINEscher Absorptionsgrad o, Praktischer Absorptionsgrad a;
- — 1,0 - - -
03 I
048 |
[
T —1—3 07 t
1= — Ly —t A 06 1—
""'"h. 1. ' . 0.5
""""" —'\, | E 03 ¢
i B e (S S Y It N . S —@—DINEN IS0 11654 |
' 0.1 e A o e
L] . HEEEE o | |
59887588858 8583888 8 g 8 § 8

Frequenz f in Hz

Frequenz f in Hz
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Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung

Messung der Schallabsorption im Hallraum nach DIN EN ISO 354:2003

Auftraggeber: Dorothee Hofmann
WHZ

Prifobjekt: D155 _einzeln_mBezug_Ecke
4 Rollen Faltenstoff, mit Bezug, einzeln erhoht, Raumecke
Oberflache Prifobjekt:  1,2665 m?®

Messergebnisse
Hallraum:  Volumen V: 624 m* finHz Tyins Tyin s tg O a,
Grundflache Sgg: 225 m? 100 263 216 0,65
Gesamioberfliche Sqe: 1004 m? 125 212 193 0,36 0,61
160 2,31 1,87 081
Priifung: Datum; 01.01.2222 200 267 206 087
Temperatur t;: 235 °C 250 2,15 1,96 0,36 0,60
Temperatur t,: 24 °C 315 2,18 1,87 0,59
Luftfeuchte g, in %: 20 % 400 237 189 084
Luftfeuchte ¢4 in %: 20 % 500 247 196 082 082 0,25
Lautsprecherpositionen: 2 630 248 198 0,79
Mikrofonpositionen: 6 je LSP 800 232 190 073
Anzahl der Mittelungen: 3 je MP 1000 242 195 078 075
Akustisches Signal: weilles Rauschen 1250 249 2M 0,75
1600 2,27 188 0,72
Bewertung nach DIN EN 130 116854 2000 1,98 1,70 064 064
[ T4 0,25 Absorber; Klasse E 2500 1,75 1,66 0,54
3150 1,48 140 031
Bewertung nach DIN EN 1793-1/-3: 4000 1,19 117 0,12 0,07
DL,: 4,9 dB Sruppe: A2 absorbierend 5000 084 097 -022
SABIMEscher Absorptionsgrad a; Praktischer Absorptionsgrad ay
10 —71— . 1 1 — 10 1 r

A ‘*!vg‘__:' o~

, i - =
N s :

T =

0.3 — T S | a3 4 Il
PP A I I I I \ ” A= —m—DINEN 150 11654
0.1 T - / e (1

00

x 3,1 ‘, | I
g

R EBEEESRR
o b O ™ & oD oo

N e o M mom

2 1 BB R 2 8
- NN M o

500

5000
125
250

g g g

=

Frequenz f in Hz Frequenz f in Hz

Technische Uniorsitd? Chemaita, Frofessur Strukiurlelchitbau wnd [uns:::nf‘.!warhclmn,; Reichenhainer Str. 21-33, 09126 Cheminits - weasw.strukiurleichtbau.net
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Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung

g TECHNISCHE UNIVERSITAT CHEMNITZ

A

Sereakioorfnifttan

=

Messung der Schallabsorption im Hallraum nach DIN EN ISO 354:2003

Auftraggeber: Dorothee Hofmann

WHZ

Prisfobjekt: D155 _einzeln_oBezug_Ecke
4 Rollen Faltenstoff, ohne Bezug, einzeln erhdht, Raumecke
Oberflache Prufobjekt:  1,2462 m?
Messergebnisse
Hallraum:  Volumen V: 62.4 m? finHz Tyins Tzins @ o O,y
Grundfldche Sgg: 225 m? 100 263 194 1,07
Gesamtoberfliche Sqe: 1004 m* 126 212 1,84 056 0,90
160 2,31 1,76 1,08
Prifung: Datum: 01.01.2222 200 287 2068 087
Temperatur t;: 235 °C 250 2,15 1,87 054 070
Temperatur i 24,7 °C 315 218 1,84 068
Luftfeuchte @, in %: 20 % 400 237 1,78 1,10
Luftfeuchte @5 in %: 20 % 500 247 195 084 088 0,20
Lautsprecherpositionen: 2 6530 248 204 0,69
Mikrofonpositionen; 6 je LSP 800 232 191 073
Anzahl der Mittelungen: 3 je MP 1000 242 193 083 075
Akustisches Signal: weiltes Rauschen 1250 249 204 0569
1600 2,27 1,88 0,72
Bewertung nach DIN EN IS0 11654: 2000 1,98 1,70 064 061
O, 0,20 Absorber: Klasse E 2500 1,75 158 047
350 148 140 0,29
Bewertung nach DIN EN 1793-1/-3: 4000 1,19 1,19 -0,02 0,00
DL,: 52 dB Sruppe: A2 absorbierend 5000 094 097 0286
SABINEscher Absorptionsgrad a; Praktischer Absorptionsgrad ay,
. \ < I ] —t—t M- 10 - - I
| ! L1 1 | N e i [
! \ AT DN AL
l I AL | . NS N |
\ / 06
05 —@—DIN EN ISO 11654
04 I 04 api
03 + —- —— a3 : i
02 + 02 / " ;
0,1 a1 l
sl | || | || " ./ | I ,
84887588888 88¢858¢8 g g g g
Frequenz f in Hz Frequenz f in Hz
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Anlage 6

Auftraggeber

Priifobjekt:

Hallraum:

Priifung:

: Dorothee Hofmann
WHZ

D155_einzeln_oBezug_Mitte
4 Rollen Faltenstoff, ohne Bezug, einzeln erhiht, Raummitte
1,2462 m?

Oberflache Prifobjekt:

Wolumen V:
Grundflache Sge:
Gesamtoberflache Sqg:

Datum:
Temperatur t,:

Temperatur
Luftfeuchte @4 in %:

Luftfeuchte @, in %:

Lautsprecherpositionen:

Mikrofonpositionen:

Anzahl der Mittelungen:

Akustisches Signal:

Bewertung nach DIN EN |SO 11654

Oy 0,25

Absorber: Klasse E

Bewertung nach DIN EN 1793-1/-3:

DL,: 4,0

10 7

D9 =

dB Sruppe: A1

weilles Rauschen

nicht absorbierend

62.4 m?
225 m?
100,4 m?

01.01.2222
23,5 °C
247 °C
20 %
20 %
2
6 je LSP
3je MP

SABINEscher Absorptionsgrad oy

B TECHNISCHE UNIVERSITAT CHEMNITZ

Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung

Messung der Schallabsorption im Hallraum nach DIN EN 1SO 354:2003

Messergebnisse
finHz Tyins T;ins @ i a,,
100 263 203 088
125 212 204 0,14 0,40
160 231 219 0,19
200 267 203 093
250 215 194 040 0,58
315 218 19 039
400 2,37 207 048
500 247 200 074 065 0,25
630 248 202 073
800 232 200 054
1000 242 197 073 067
1260 249 202 0,73
1600 227 191 065
2000 198 171 o063 060
2500 175 156 053
3150 148 138 036
4000 119 118 004 0,086
5000 094 097 -022

L0

a3

Praktischer Absorptionsgrad ay,

08 \ T
or

i
|
i 9
o I s 07
| N |
05 ¢ I " . o \. 05
04 04
0.3 -—‘ , | \ a3 5
D2 + U I \ e = g DIN EN 150 11654
I :
01 T : a1 e
0o = . a - | 13 - . - \ 0,0 -/ ! !
54885 7555888888838¢8 8 § 8 8 8

Freguenz f in Hz

=

Frequenz f in Hz

Tedhnische Unhrersitdd Chemnitz, Professur Sirukiur eichibaw und Kunstst:lf!'mirhclh.ln,g « Reichenhainer 5tr. 31-33, (9126 Creminiiz - waew.sirukiurlekchibau. net
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Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung

# TECHNISCHE UNIVERSITAT CHEMNITZ

ZK

Bbrtabdeoeiciiiag
e~ e

Messung der Schallabsorption im Hallraum nach DIN EN ISO 354:2003

Auftraggeber: Dorothee Hofmann

WHZ
Prifobjekt: D155_einzeln_Pappenkern_Mitte
4x Faltenstoff auf Rechteckappkern, ohne Bezug, einzeln erhéht Raummitte
Oberflache Prufobjekt:  1,5344 m?
Messergebnisse
Hallraum:  Volumen V; 624 m? finHz Tyins T;in s g Qg Oy
Grundflache Sge: 225 m? 100 263 145 1,99
Gesamtoberfliche Sqe: 1004 m? 125 212 203 013 0868
160 231 237 -007
Priifung: Datum: 01.01.2222 200 267 211 064
Temperatur t;: 235 °C 250 2,15 188 042 04
Temperatur t;: 248 °C 315 218 206 0,186
Luftfeuchte @, in %: 20 % 400 237 202 047
Luftfeuchte ¢, in %.: 20 % 500 247 208 049 050 0,35
Lautsprecherpositionen: 2 630 248 204 056
Mikrofonpositionen: 6 je LSP 800 232 194 053
Anzahl der Mittelungen: 3 je MP 1000 242 192 068 065
Akustisches Signal: weiltes Rauschen 1250 2,49 193 0,74
1600 227Y 184 0,65
Bewertung nach DIN EN IS0 11654: 2000 1,98 166 0,62 060
Oy 0,35 Absorber: Klasse D 2500 1,75 153 0,52
3150 148 135 040
Bewertung nach DIN EN 1793-1/-3: 4000 1,19 116 0,11 0,18
DL,: 3,5 dB Sruppe: Al nicht absorbierend 5000 094 094 0,02
SABINEscher Absorptionsgrad a, Praktischer Absorptionsgrad a,,
10 ¥ T T  — . 1.0 T T
o L] L] I
0E + | 0,a |
0,7 /IA\ o7 \ !
D6 + - 3 — L 06 +— .
05 + \ ! (A P \\ 05 \/
o 11 el el
A NI A
oz 1 | | | [\ i —#—DIN EN IS0 11654
01 I y l \ a1 ./ e 04 O ]
b N LETTITTITTTIN | |
29885388888 8888888 4 5 g g g

Fregquenz f in Hz

-

Frequenz f in Hz

Technisthe Universitd Chemaniz, Frofessur Strukiurelchitbau wund [uns-ts::ll".‘m:rﬂulh.lng Redchenhaingr 5er. 31-33, 09126 Chamini - wats. struknurieikhabau.nat
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E f TECHNISCHE UNIVERSITAT CHEMNITZ Iz<
Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung ,“':'I‘ .

Messung der Schallabsorption im Hallraum nach DIN EN ISO 354:2003

Auftraggeber: Dorothee Hofmann
WHZ

Prifobjekt: D155 _einzeln_chne Kern_Mitte
4x Faltenstoff ohne Kern, ohne Bezug, Raummitte
Oberflache Prifobjekt: 1,287 m?

Messergebnisse
Hallraum:  Volumen V: 62,4 m? finHz Tyins T;in s ag o Uy
Grundfldche Sg: 225 m? 100 2,63 168 1,65
Gesamtoberfliche Spae: 1004 m? 126 2,12 1,96 028 059
160 2,31 244 017
Prifung: Datum: 01.01.2222 200 267 219 0,62
Temperatur t,: 23,5 °C 250 2,15 1,93 0,30 0,36
Temperatur t,: 249 °C 35 218 208 047
Luftfeuchte ¢, in %: 20 % 400 237 204 051
Luftfeuchte ¢, in % 20 % 500 247 207 059 054 0,30
Lautsprecherpositionen: 2 630 248 211 0,53
Mikrofonpositionen: 6 je LSP 800 232 200 0,52
Anzahl der Mittelungen: 3 je MP 1000 242 202 063 062
Akustisches Signal: weiltes Rauschen 1250 249 2,01 0,72
1600 227 1,89 0.68
Bewertung nach DIN EN 13S0 11654: 2000 1,98 1,70 063 063
a,: 0,30 Absorber: Klasse D 2500 1,75 1,54 0,58
3150 1,48 1,38 0,36
Bewertung nach DIN EN 1793-1/-3: 4000 1,19 1,17 011 0,14

DL,: 3,5 dB Sruppe: A1 nicht absorbierend 5000 0,94 085 0,05

SABIMEscher Absorptionsgrad a, Praktischer Absorptionsgrad a,,
10 7 -| . - s - . 10 - - :
- 5 . . : 1'
0.& + 08

o7

|

] ARREDCRREARIG ‘
|
.l

|
05 .
04 , :

) W

03— — 03 3
02 1 \ ! \ a2 # |  =m=DINEN |50 11654
01 +—
oo L1\ \\

g

=

=

a1 ./ —tpi k]

o0 |

2 g
=3
i

—

160 ——
2000 +—
4000

5R553588888¢8

%88

125
250

]
]

Frequenz f in Hz Frequenz fin Hz

Technische Unkiersitat Chemniz, Professur Strukiurlelchtbaw und Kunststaffeerarbeitung - Reichenhainer Str. 21:33, 09126 Chemnitz - wasw.strukturioichtbaw. net
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Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung St
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Messung der Schallabsorption im Hallraum nach DIN EN 1SO 354:2003

Auftraggeber: Dorothee Hofmann
WHZ

Prifobjekt: D155_einzeln_ohne Kern_Ecke
4x Faltenstoff ohne Kern, ohne Bezug, Raumecke
Oberflache Prifobjekt: 1,287 m?*

Messergebnisse
Hallraum:; Volumen V: 62,4 m? finHz Tyins T;in s ag O [
Grundflache Sgf: 22,5 m? 100 263 180 1,34
Gesamioberflache Sqe: 1004 m? 1256 212 1,68 0,93 0,96
160 2,31 1,95 0,60
Prifung: Datum: 01.01.2222 200 267y 213 0,72
Temperatur t;: 23,5 °C 250 2,15 1,81 065 0,64
Temperatur t;: 251°C 315 218 1,88 056
Luftfeuchte @, in %: 20 % 400 237 185 091
Luftfeuchte g, in %: 20 % 500 247 197 078 082 0,25
Lautsprecherpositionen: 2 630 248 199 0,78
Mikrofonpositionen: 6 je LSP 800 232 194 064
Anzahl der Mittelungen: 3jeMP 1000 242 196 074 0869
Akustisches Signal: weilles Rauschen 1250 249 203 0,69
1600 227 1868 0,75
Bewertung nach DIN EN IS0 11654: 2000 198 1,72 057 062
[ 0,25 Absorber: Klasse E 2500 1,75 155 054
3150 148 139 03
Bewertung nach DIN EN 1793-1/-3: 4000 119 117 009 0,08
DL,: 4.8 dB Sruppe: A2 absorbierend 5000 094 096 -0.16
SABINEscher Absorptionsgrad ay Praktischer Absorptionsgrad a,
1.0 1 - . ] e - - - 10 -
oo . . EREE [ 1 " \\ |
0,8 thet 3 + - —t 0a
- \ /\ AN AA o .
VN { A4 \ A\ g
os YN TN |

05—l ! \ 0%
04 : \ a4

03 1T 03
o1 t 0,1
HEREEEEEEE Vs I ¢ | | |
55888435888 828383§8¢8 8 & 8 8§ g 8
Frequenz f in Hz Frequenz f in Hz

Technische Universitat Chemaiez, Professur Strukturieidhibaw wund Kunststoffwerarbaitung - Reichenhainer Str. 21.33, 09126 Chemnitz - waw.strukurielichebau. nat
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§ TECHNISCHE UNIVERSITAT CHEMNITZ

Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung
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Messung der Schallabsorption im Hallraum nach DIN EN ISO 354:2003

Auftraggeber: Dorothee Hofmann

Prifobjekt:

Hallraum:

Priifung:

WHZ

D328_einzeln_mVerkl_Mitte

4 Rollen D328, mit Verkleidung, einzeln erhéht, Raummitte

Oberflache Prifobjekt:  2,4875 m?
Volumen V: 624 m?
Grundflache Sgg: 225 m?
Gesamioberfliche Sqe: 1004 m?
Daturmn: 01.01.2222
Temperatur t;: 235°C
Temperatur t,: 252 °C
Luftfeuchte ¢ in %: 20 %
Luftfeuchte ¢, in %: 20 %
Lautsprecherpositionen: 2
Mikrofonpositionen: 6 je LSP
Anzahl der Mittelungen: 3 je MP

Akustisches Signal:

Bewertung nach DIN EN |50 11654

o,

0,45 Absorber; Klasse D

Bewertung nach DIN EN 1793-1/-3:
DL.:

Lo

0y +

0.8 +

0.7

2

9 dB Sruppe: Ad

SABINEscher Absorptionsgrad a,

AN

weiltes Rauschen

nicht absorbierend

Messergebnisse
finHz Tyins T;ins g Oy 'R
100 2863 187 062
125 212 191 0,20 0,29
160 231 224 0,08
200 267 214 036
250 215 178 038 025
315 218 217 001
400 237 184 048
500 247 189 049 048 045
630 248 190 048
800 232 183 045
1000 242 181 055 053
1250 249 182 0,58
1600 227 164 0,66
2000 198 152 o060 059
2500 1,75 142 0,52
3150 148 128 042
4000 119 1,10 0,27 029
5000 0894 091 047

10
a4

04

Praktischer Absorptionsgrad a,,

AEREEN
|
e |

111y
558885888888 88838¢8¢%

Frequenz f in Hz
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== DIN EN SO 11654 |
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Frequenz fin Hz

Technische Unkersita? Chemnnz, Frofessur Strukturslombau wnd [Uﬂ!t!lﬂl"mirﬂﬂmnﬂ Reichenhainer 5er. 31-33, 09126 Cheminiix - whaew. strukaureichabau.net

2000 +—

4000

39



Anlage 6

H TECHNISCHE UNIVERSITAT CHEMNITZ

Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung

Messung der Schallabsorption im Hallraum nach DIN EN ISO 354:2003

Auftraggeber: Dorothee Hofmann
WHZ

Prifobjekt: D328 _einzeln_mVerkl_Ecke

4 Rollen D328, mit Verkleidung, einzeln erhéht, Raumecke

Oberflache Prifobjekt: 24875 m?

Messergebnisse
Hallraum: Volumen V: 62,4 m? finHz Tyins T;ins g ag a,,
Grundflache Sz 22,5 m? 100 283 156 1,03
Gesamtoberfliche Sqe: 1004 m# 125 212 1,72 043 0,71
160 231 167 0,66
Priifung; Datum: 01.01.2222 200 287 180 059
Temperatur t;: 23.5°C 250 2,15 1,70 048 057
Temperatur t.: 252 °C 35 218 162 0,63
Luftfeuchte @, in %: 20 % 400 237 155 088
Luftfeuchte g, in %: 20 % 500 247 168 075 077 045
Lautsprecherpositionen: 2 630 248 1.75 0,67
Mikrofonpositionen: 6 je LSP 800 232 171 0,60
Anzahl der Mittelungen: 3je MP 1000 242 173 065 0863
Akustisches Signal: weilles Rauschen 1250 2,49 1,76 0.65
1600 227 166 064
Bewertung nach DIN EN IS0 11654: 2000 198 152 061 0860
Oy, 0,45 Absorber: Klasse D 2500 175 141 054
3150 148 129 040
Bewertung nach DIN EN 1793-1/-3: 4000 119 1,11 0,24 027
DL.: 4,2 dB Sruppe: A2 absorbierend 5000 094 090 018

SABINEscher Absorptionsgrad a;
T = - 1.0
a9 l

08 +

Praktischer Absorptionsgrad ay;
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o4
—— 03
o 0.2

a1
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Frequenz f in Hz
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=

Frequenz f in Hz
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Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung

-1 TECHNISCHE UNIVERSITAT CHEMNITZ

K

ARt i dhadtos

Messung der Schallabsorption im Hallraum nach DIN EN I1SO 354:2003

Auftraggeber: Dorothee Hofmann

Prifobjekt:

Hallraum:

Prifung:

oy,

WHZ

D328 einzeln_Ecke

4 Rellen D328, ohne Verkleidung, einzeln erhdht, Raumecke

Oberflache Prifobjekt:  2,2698 m?*

Messergebnisse
Volumen \: 62,4 m? finHz Tyins T:ins og oy oy

Grundflache Sgf: 22,5 m? 100 263 196 058

Gesamtoberflache Sge: 1004 m? 125 212 168 056 063
160 231 167 075
Datum: 01.01.2222 200 2,67 1,86 0,73

Temperatur t,: 235 °C 250 2,15 1,88 0,32 0,54
Temperatur ts: 19 °C 315 2,18 1,72 0,586
Luftfeuchte @, in %: 20 % 400 237 186 081

Luftfeuchte @. in %: 44 % 500 247 1,71 080 076 0,50

Lautsprecherpositionen: 2 630 248 181 067
Mikrofonpositionen: 6 je LSP 800 232 175 082

Anzahl der Mittelungen: 3 je MP 1000 242 1,74 073 068
Akustisches Signal: weilkes Rauschen 1260 2,49 1.81 0,68
1600 2,27 160 069

Bewertung nach DIN EN IS0 11654; 2000 1,98 156 061 064
0,50 Absorber: Klasse D 2500 1,75 141 081
3150 148 1,29 046

Bewertung nach DIN EN 1793-1/-3: 4000 1,19 1,09 038 0,37
6 dB Sruppe: A2 absorbierend 5000 094 090 027

DL,:

10 +

09 -

0g 1
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0E

0.4
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4

SABINEscher Absorptionsgrad a;
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o8

Praktischer Absorptionsgrad ay,

;f m
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[
|
TN NG
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0.4
\ 0.3

02

100 ¢

125 =+

160 +

|
%
i.
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Fraguenz f in
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4000 +
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Frequenz fin Hz
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Professur Strukturleichtbau und Kunststoffverarbeitung

 TECHNISCHE UNIVERSITAT CHEMNITZ

K

oot

Messung der Schallabsorption im Hallraum nach DIN EN ISO 354:2003

Auftraggeber

Prifobjekt:

Hallraum:

Prifung:

: Dorothee Hofmann
WHZ

D328 _2 Prismen_einzeln_Mitte
2 Dreiecksprismen mit D328 grolt + 2x D155 Falten ohne Hiilse gefullt, chne Deckel, einzeln, Rz

Oberflache Prifobjekt:

WVelumen V:
Grundflache Sgg:
Gesamloberfldche Sqg:

Datum:
Temperatur t;:

Temperatur t;:
Luftfeuchte @ in %:

Luftfeuchta ¢ in %:

Lautsprecherpositionen:

Mikrofonpositionen:

Anzahl der Mittelungen:

Akustisches Signal:

Bewertung nach DIN EN 150 11654
Absorber: Klasse D

Oyt 0,30

Bewertung nach DIN EN 1793-1/-3:

DL.: 29dB

Sruppe: Al

1.9335 m?

62,4 m?
225 m?
1004 m?

01.01.2222
235°C
254 °C
20 %
20 %
2
6 je LSP
3jeMP
weilkes Rauschen

nicht absorbierend

SABINEscher Absorptionsgrad ag

00 =+

100
115 +
160

o L XL |
B .VimL ARN
YT

35

-

Frequenz f in Hz

§$RAESH

A

a00
000
500
150 +
A0
5000

= =

Messergebnisse
finHz Tyins T;ins aog Oy o,
100 263 1,75 0,98
126 212 193 0,23 0.4
160 231 229 0,02
200 267 224 0,36
250 215 1,82 042 030
315 218 207 0,11
400 237 192 051
500 247 199 049 049 0,30
630 248 200 049
800 232 189 0489
1000 242 1,89 058 055
1250 249 194 057
1600 227 1,78 0,61
2000 198 163 055 054
2500 1,75 150 047
3150 148 135 0
4000 1,19 117 0,06 0,12
5000 094 084 -0,01
Praktischer Absorptionsgrad o,
1.0 = | T
a4 === DIN EN 150 11654
0,8 api —
0,7
05
0,5
0.4
a3
02
a1
0.0
8 g g g

Frequenz fin Hz
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