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Messung versus Rechnung
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Einleitung

Absorption ist wichtigste (meist einzige!) Eingangsgröße
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Nachhallzeit - älteste Kenngröße der Raumakustik

Messwerte 
aus dem 
Hallraum



»Die wahre Schallabsorption«

C. Häusler 2019 Seite 3 / 104»ÖAL Plenarsitzung 2019-10-23«

Einleitung

Absorption ist wichtigste (meist einzige!) Eingangsgröße

Nachhallzeit - älteste Kenngröße der Raumakustik

Messwerte 
aus dem 
Hallraum

wie genau 
sind diese 
Messwerte
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Übersicht

1248 Seiten          1998
946 Seiten          1995

672 Seiten 1989
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Übersicht

• Poröse Schicht - Folie (Vlies) - Lochplatten
• Zentrales Netzwerk
• Strahlungsimpedanz (= Kanteneffekt)
• Praktische Umsetzung
• Grenzen der Berechnung

Vergleich Rechnung - Messung
• Senkrechter Schalleinfall - Messung Impedanzrohr
• Diffuser Schalleinfall - Messung Hallraum

Praktische Auswirkungen
• Bewerteter Absorptionsgrad
• Nachhallzeit
• Entwicklung

Berechnung poröser Absorber
• Absorptionsgrad
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Berechnung Absorptionsgrad (I)
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�0 ... Absorptionsgrad bei senkrechtem Schalleinfall 
Z ... Eingangsimpedanz
�0 ... Dichte der Luft, ca. 1,2 kg/m³
c0 ... Schallgeschwindigkeit in Luft, ca. 343 m/s
Z0 ... Impedanz der Luft, ca. 413,3 kg/sm²
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Berechnung Absorptionsgrad (II)
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�	 ... Absorptionsgrad bei schrägem Schalleinfall
	 ... Schalleinfallswinkel 
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Berechnung Absorptionsgrad (III)
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�	 ... Absorptionsgrad bei schrägem Schalleinfall
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Strahlungsimpedanz unendlich 
ausgedehnter (a >> �) Absorber
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Berechnung poröse Schicht (I)

Zs ... Längsimpedanz der porösen Schicht
Gs ... Queradmittanz der porösen Schicht
Za ... Wellenwiderstand
�a ... Ausbreitungskonstante
ta ... Dicke des porösen Absorbers
	a ... Ausfallswinkel im porösen Absorber
k0 ... Wellenzahl, k0 = �
/ c0 = 2 �
f / c0

� �	�	 ��� aaaaas cos  sinh cos /   tZZ
� � ZtG saaas  / ] 1-  cos  hcos [  	� ��

� � � �	�� �	 cosk 2
a0

2
a -1  1   cos

Zs ... Längsimpedanz der porösen Schicht
Gs ... Queradmittanz der porösen Schicht
Za ... Wellenwiderstand - Absorberkennwert
�a ... Ausbreitungskonstante - Absorberkennwert
ta ... Dicke des porösen Absorbers
	a ... Ausfallswinkel im porösen Absorber
k0 ... Wellenzahl, k0 = �
/ c0 = 2 �
f / c0
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Berechnung poröse Schicht (II)

• Mineralwolle, Regressionskoeffizienten: [1], S 47
• Stein- und Glaswolle, emp. Regressionskoeff. [2], S 548
• Stein- und Glaswolle, emp. Modell Spaltkapilare: [2], S 561
• Mineralwolle, emp. Regressionskoeffizienten: [4], S 467
• Schaumstoff, emp. Regressionskoeffizienten: [4], S 468
• Mineralwolle & Schaumstoff nach EN 12354-6 [5], Anh. B
• Glasgranulatpl., Theorie homogenen Mediums: [2], S 101

Berechnung Absorberkennwerte (Za, �a) 
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Berechnung poröse Schicht (III)

• Mineralwolle, Regressionskoeffizienten: [1], S 47

Berechnung Absorberkennwerte (Za, �a) 

g
...

 A
di

ab
at

en
ex

po
ne

nt
Lu

ft:
 1

,4
0 

(V
er

hä
ltn

is
 d

er
 s

pe
zi

fis
ch

en
 W

är
m

ek
ap

az
itä

t b
ei

ko
ns

ta
nt

em
 D

ru
ck

 z
ur

 S
pe

zi
fis

ch
en

 W
är

m
ek

ap
az

itä
t b

ei
 k

on
st

an
te

m
 V

ol
um

en
h 

...
 P

or
os

itä
t A

bs
or

be
rs

, h
ie

r 0
,9

2 
(V

er
hä

ltn
is

 H
oh

lra
um

vo
lu

m
en

 z
u 

G
es

am
tv

ol
um

en
 

»Die wahre Schallabsorption«

C. Häusler 2019 Seite 12 / 104»ÖAL Plenarsitzung 2019-10-23«

Berechnung poröse Schicht (IV)

Absorbervariable E

��  f�0  E

E ... Absorbervariable
�0 ... Dichte der Luft
f ... Frequenz
�
��� läng. Strömungswiderstand
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Berechnung poröse Schicht (V)

Absorbervariable E

��  f�0  E  
E  2

1 j - 1 E  E �
�

a

0
eff �
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E ... Absorbervariable
�0 ... Dichte der Luft
f ... Frequenz
�
��� läng. Strömungswiderstand
Eeff ... effektive Absorbervariable
�a ... Dichte poröser Absorber
j ... komplexe Zahl
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Berechnung poröse Schicht (VI)

Absorbervariable E

Mineral-, Polyesterwolle
Alu-Wolle, Schaumstoff

Dichte des Absorber
läng. Strömungswiderst.

��  f�0  E  
E  2

1 j - 1 E  E �
�

a

0
eff �

�

�

�

�
�

�

�

�
���

Glasgranulatplatten

Eingangsparameter � Messung Impedanzrohr

Porosität & Strukturfaktor

Eeff berücksichtigt massegehemmtes Skelett

�

�
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Berechnung Folie bzw. Vlies

Zf ... Impedanz Folie (= dichte Folie, Vlies)
� ... Kreisfrequenz � = 2 �
f
mf ... flächenbezogene Masse
Rf ... Strömungswiderstand, (luft-) dichte Folie Rf >> �mf

Rm  j
R  m  j  

ff

ff
fZ ��

��
�

Eingangsparameter � Messung Impedanzrohr

Folie, Stoffe
Vlies, Gewebe

flächenbezogene Masse
Strömungswiderstand

�
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Berechnung Lochplatte (I)

Zlp ... Längsimpedanz der Lochplatte
Glp ... Queradmittanz der Lochplatte
� ... Lochflächenanteil der Lochplatte
dlp ... Dicke der Lochplatte

� � � �� �dk dk 
ZZ lp0
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Berechnung Lochplatte (II)

Zm ... Impedanz der mitschwingenden Luft in den Löchern
�l... Mündungskorrektur
Za ... Wellenwiderstand - anliegender poröser Absorber
�a ... Ausbreitungskonstante - anliegender poröser Absorber

ZlZ aam  1  �����
�

Lochgeometrie
• rundes Loch
• quadratische Loch
• Schlitz

Berechnung Mündungskorrektur �l
Lochanordnung
• quadratisch
• 45° versetzt
• 60° versetzt

Absorberkennwerte !!!

Literaturstellen für Berechnung sind im Skript angegeben
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Berechnung Lochplatte mit Folie / Vlies

Zf ... Impedanz Folie (= dichte Folie, Vlies)
� ... Lochflächenanteil der Lochplatte

Qualität der Verklebung
• physikalisch bzw. akustischer Lochdurchmesser

ZZ ff   1      
�

���

physikalisch akustisch

• flächenbezogene Masse: Lochplatte + Folie / Vlies
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Berechnung Zentrales Netzwerk

vq ,vl... Schnelle der Queradmittanz bzw. der Längsimpedanz
p ... Schalldruck am Knoten

vq n = Gn pn vl n = vq n + vl n+1 pn-1 = pn + Zn vl n

MW FolieFolie Lochplatte

Zf Zm Zlp Zlp

Glp

Zs

Gs Gs

ZfZm Zf Zm

p0 vl4p3p1 p2

vq2vq1

vl1

vq3

vl2 vl3

Folie

harter Abschluss: pN = 1 ,vlN = 0
Eingangsimpedanz: Z = p0 / vl1

»Die wahre Schallabsorption«

C. Häusler 2019 Seite 20 / 104»ÖAL Plenarsitzung 2019-10-23«

Berechnung Strahlungsimpedanz (I)

Strahlungsimpedanz = Kanteneffekt

Näherungslösung: rechteckige Absorber

Exakte Lösungen: zyl. Körper, Kugeln, Absorberstreifen

poröser Absorber
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Berechnung Strahlungsimpedanz (II)

Zr ... Strahlungsimpedanz rechteckiger Absorber
a, b ... Länge bzw. Breite des rechteckigen Absorbers
J0 ... Besselfunktion 0-ter Ordnung

Strahlungsimpedanz nur von »a« & »b« abhängig:
1 x Rechnung 	
von 0-90° und f von 100-5000 Hz
z.B. mit Mathematica® � in Tabelle abspeichern
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Berechnung Strahlungsimpedanz (III)

A ... Seitenlänge des quadratischen Absorbers
a, b ... Länge bzw. Breite des rechteckigen Absorbers

A = 2 a b / (a+b)

Zr = Z0 / cos 	 � Berechnung Absorption

2
00

2
0r )Ak/0,956  2(Ak/sin,9560  4 jcos /   ZZ �������

Näherung für hohe Frequenzen

Strahlungsimpedanz unendlich ausgedehnte Absorber
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Berechnung praktische Umsetzung (I)

Steuerung eines vielschichtigen porösen Absorbers
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Berechnung praktische Umsetzung (II)

Pulldown-Menüs für Folie, Lochblech, Absorberschicht)

Folie / Vlies

Lochblech

Folie / Vlies

Poröser Absorber

Folie / Vlies

Lochblech

Folie / Vlies
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Berechnung praktische Umsetzung (III)

Steuerung der Kombination von Lochplatte und Vlies

»Verklebung« Vlies 

Mündungskorrektur 
deaktivieren 

Korrektur Lochgröße 

»Kassetierung« 
poröse Schicht 
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Berechnung Grenzen (I)

	

lokal

	a

lateral kassetiert       = lokal

Probe Probe Probe

Boden Hallraum

poröse Absorber mit Strömungswiderstand � 10 kNs/m4 sind 
ausreichend lokal wirksame Absorber
Absorber mit Luftspalt sind lateral wirksame Absorber

Näherung Strahlungsimpedanz � lokal wirksame Absorber
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Berechnung Grenzen (II)

Näherung Strahlungsimpedanz � lokal wirksame Absorber

Näherung Strahlungsimpedanz � Absorber bündig in Ebene

Berechnung / Theorie (Grube) Messung / Hallraum (Rahmen)
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Berechnung Grenzen (III)

Näherung Strahlungsimpedanz � lokal wirksame Absorber

Näherung Strahlungsimpedanz � Absorber bündig in Ebene

Voraussetzung diffuses Schallfeld � tiefe Frequenzen !!! 

Grenze modales und diffuses Schallfeld (modale Überlappung)

 VT  2000  fSch �

fSch ... Schröderfrequenz
T ... Nachhallzeit in s
V ... Raumvolumen in m³

V=200 m³ & T=   5 s � 315 Hz
V=400 m³ & T= 10 s � 315 Hz
V=200 m³ & T=0.5 s � 100 Hz
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Senkrechter Schalleinfall - Impedanzrohr
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (I a)

Schaumstoff:   50mm S

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

50L 50S r     50L 50S m     
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (I b)

Schaumstoff:   100mm S

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

100S r     100S m     
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (I c)

Schaumstoff:   50mm S + 50mm L

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

50S 50L r     50S 50L m    

Abweichung wegen 
Masseträgheit des 
Absorberskeletts!!!
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (I c)

Schaumstoff:   50mm S + 50mm L

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

50S 50L r     50S 50L m    

Abweichung wegen 
Masseträgheit des 
Absorberskeletts!!!

15 kg/m³

5 kg/m³
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (I a-c)

Schaumstoff:   50mm S  - 50mm S + 50mm L   - 100mm S

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

50L 50S r     50S 50L r     100S r     
50L 50S m     50S 50L m    100S m     
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (II a)

25160:   100mm L

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

L25160, 100L r L25160, 100L m
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (II b)

25160:   50mm L + 50mm S

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

L25160, 50L 50S r L25160, 50L 50S m
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (II c)

25160:   50mm S + 50mm L

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

L25160, 50S 50L r L25160, 50S 50L m
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (II a-c)

25160:   100mm L   - 50mm L + 50mm S   - 50mm S + 50mm L

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

L25160, 100L r L25160, 50L 50S r L25160, 50S 50L r
L25160, 100L m L25160, 50L 50S m L25160, 50S 50L m
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (III a)

05008:   100mm L

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

L05008, 100L r L05008, 100L m
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (III b)

05008:   50mm L + 50mm S

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

L05008, 50L 50S r L05008, 50L 50S m
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (III c)

05008:   50mm S + 50mm L

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

L05008, 50S 50L r L05008, 50S 50L m
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (III a-c)

25160:   100mm L   - 50mm L + 50mm S   - 50mm S + 50mm L

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

L05008, 100L r L05008, 50L 50S r L05008, 50S 50L r
L05008, 100L m L05008, 50L 50S m L05008, 50S 50L m
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (IV a)

20008:   100mm L

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

L20008, 100L r L20008, 100L m
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (IV b)

20008:   50mm L + 50mm S

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

L20008, 50L 50S r L20008, 50L 50S m
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (IV c)

20008:   50mm S + 50mm L

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

L20008, 50S 50L r L20008, 50S 50L m

Rechnung 
Schaumstoff 

anliegend
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (IV c)

20008:   50mm S + 50mm L

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

L20008, 50S 50L r L20008, 50S 50L m

Rechnung
1 mm Luft
anliegend

Rechnung 
Schaumstoff 

anliegend
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (IV a-c)

20008:   100mm L   - 50mm L + 50mm S   - 50mm S + 50mm L

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

L20008, 100L r L20008, 50L 50S r L20008, 50S 50L r
L20008, 100L m L20008, 50L 50S m L20008, 50S 50L m
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (V a)

25160mV:   100mm L

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

L25160-V, 100L r L25160-V, 100L m
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (V b)

25160mV:   50mm L + 50mm S

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

L25160-V, 50L 50S r L25160-V, 50L 50S m
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (V c)

25160mV:   50mm S + 50mm L

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

L25160-V, 50S 50L r L25160-V, 50S 50L m
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (V a-c)

25160mV:   100mm L   - 50mm L + 50mm S   - 50mm S + 50mm L

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

L25160-V, 100L r L25160-V, 50L 50S r L25160-V, 50S 50L r
L25160-V, 100L m L25160-V, 50L 50S m L25160-V, 50S 50L m
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (VI a)

Mikroperforierte Platte (05008) – Hohlraum 100mm

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

L05008, 100L r L05008, 100L m
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (VI b)

Mikroperforierte Platte (05008) – Hohlraum 200mm

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

L05008, 200L r L05008, 200L m
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (VI c)

Mikroperforierte Platte (05008) – Hohlraum 400mm

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

L05008, 400L r L05008, 400L m
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (VI d)

Mikroperforierte Platte (05008) – Hohlraum 800mm

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

L05008, 800L r L05008, 800L m
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Vergleich senkrechter Schalleinfall (VI a-d)

Mikroperforierte Platte (05008) – Hohlraum 100 – 800 mm

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 f [Hz] 2000

L05008, 100L r L05008, 200L r L05008, 400L r L05008, 800L r
L05008, 100L m L05008, 200L m L05008, 400L m L05008, 800L m
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Diffuser Schalleinfall - Hallraum
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Vergleich diffuser Schalleinfall (I a)

Mineralwolle (MW):   50 mm (ohne Hohlraum)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

50MW - cal 50MW - 4x4m - mes

berechnet: � x � m
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Vergleich diffuser Schalleinfall (I a)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

50MW - cal 50MW - 4x4m - cal 50MW - 4x4m - mes

berechnet: � x � m

berechnet: 4 x 4 m

Mineralwolle (MW):   50 mm (ohne Hohlraum)
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Vergleich diffuser Schalleinfall (I b)

Mineralwolle (MW): 100 mm (ohne Hohlraum)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

100MW - cal 100MW - 4x4m - cal 100MW - 4x4m - mes

berechnet: � x � m

berechnet: 4 x 4 m

Hallraum kann die Absorption unter der 
Schröderfrequenz nicht richtig messen
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Vergleich diffuser Schalleinfall (II a)

Stoffe: Kunstseide 170 kg/m² / 220 Ns/m³, H=220 mm

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

KS170I016, 220L r KS170I016, 220L m
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Vergleich diffuser Schalleinfall (II b)

Stoffe: Zellstoff 290 kg/m² / 300 Ns/m³, H=220 mm

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

ZS290I300, 220L r ZS290I300, 220L m
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Vergleich diffuser Schalleinfall (II c)

Stoffe: Gewebe 820 kg/m² / 3850 Ns/m³, H=385 mm

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

G820I900, 385L r G820I900, 385L m

scheinbar hohe Absorption durch großen Rahmen in 
Kombination mit kleiner Prüffläche, ca. 2,8 x 2,2 m
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Vergleich diffuser Schalleinfall (II a-c)

Stoffe (kg/m² / Ns/m³): Kunstseide (KS), Zellstoff (ZS), Gewebe (G)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

KS170I016, 220L r ZS290I300, 220L r G820I900, 385L r
KS170I016, 220L m ZS290I300, 220L m G820I900, 385L m
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Vergleich diffuser Schalleinfall (III)

25160mV (d=2,5mm; 16,0% LFA), Rechnung - 7 Messungen

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

2516-V, 200L r F1, 2516-V, 200L m F2, 2516-V, 200L m F3, 2516-V, 200L m
F4, 2516-V, 200L m F5, 2516-V, 200L m F6, 2516-V 200L m F7, 2516-V, 200L m
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Vergleich diffuser Schalleinfall (III)

25160mV (d=2,5mm; 16,0% LFA), Rechnung - 7 Messungen

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

2516-V, 200L r F1, 2516-V, 200L m F2, 2516-V, 200L m F3, 2516-V, 200L m
F4, 2516-V, 200L m F5, 2516-V, 200L m F6, 2516-V 200L m F7, 2516-V, 200L m

Vlies schlecht verklebt!

Rechnung ohne Verklebung !
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Vergleich diffuser Schalleinfall (IV)

25160mV (d=2,5mm; 16,0% LFA), 2 Messserien - ein Hallraum

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

F3, 2516-V, 50L m F3, 2516-V, 100L m F3, 2516-V, 200L m F3, 2516-V, 400L m
F2, 2516-V, 50L m F2, 2516-V, 100L m F2, 2516-V, 200L m F2, 2516-V, 400L m
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Vergleich diffuser Schalleinfall (V a)

25160mV (d=2,5mm; 16,0% LFA), Rechnung - Messung, H=50

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

2516-V, 50L r 2516-V, 50L m
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Vergleich diffuser Schalleinfall (V b)

25160mV (d=2,5mm; 16,0% LFA), Rechnung - Messung, H=100

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

2516-V, 100L r 2516-V, 100L m
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Vergleich diffuser Schalleinfall (V c)

25160mV (d=2,5mm; 16,0% LFA), Rechnung - Messung, H=200

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

2516-V, 200L r 2516-V, 200L m
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Vergleich diffuser Schalleinfall (V d)

25160mV (d=2,5mm; 16,0% LFA), Rechnung - Messung, H=400

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

2516-V, 400L r 2516-V, 400L m
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Vergleich diffuser Schalleinfall (V a-d)

25160mV (d=2,5mm; 16,0% LFA), Rechnung - Messung

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

2516-V, 50L r 2516-V, 100L r 2516-V, 200L r 2516-V, 400L r
2516-V, 50L m 2516-V, 100L m 2516-V, 200L m 2516-V, 400L m

Einbruch bei tiefen f - kein ausreichend diffuses Schallfeld
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Vergleich diffuser Schalleinfall (VI a)

25160mV+30W (d=2,5mm; 16,0% LFA), Rechnung-Messung, H=50

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

2516mV, 50L r 2516mV, 50L m
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Vergleich diffuser Schalleinfall (VI b)

25160mV+30W (d=2,5mm; 16,0% LFA), Rechnung-Messung, H=100

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

2516mV, 100L r 2516mV, 100L m
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Vergleich diffuser Schalleinfall (VI c)

25160mV+30W (d=2,5mm; 16,0% LFA), Rechnung-Messung, H=200

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

2516mV, 200L r 2516mV, 200L m
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Vergleich diffuser Schalleinfall (VI d)

25160mV+30W (d=2,5mm; 16,0% LFA), Rechnung-Messung, H=400

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

2516mV, 400L r 2516mV, 400L m
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Vergleich diffuser Schalleinfall (VI a-d)

25160mV+30MW (d=2,5mm; 16,0% LFA), Rechnung-Messung

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

2516mV, 50L r 2516mV, 100L r 2516mV, 200L r 2516mV, 400L r
2516mV, 50L m 2516mV, 100L m 2516mV, 200L m 2516mV, 400L m

Einbruch bei tiefen f - kein ausreichend diffuses Schallfeld
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Vergleich diffuser Schalleinfall (VII)

05008 (d=0,5mm; 0,8% LFA), Rechnung - Messung (mit Rahmen)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

L05008, 100L r L05008, 200L r L05008, 400L r L05008, 800L r
L05008, 100L m R L05008, 200L m R L05008, 400L m R L05008, 800L m R
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Vergleich diffuser Schalleinfall (VII)

05008 (d=0,5mm; 0,8% LFA), Rechnung - Messung (mit Grube)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

L05008, 100L r L05008, 200L r L05008, 400L r L05008, 800L r
L05008, 100L m G L05008, 200L m G L05008, 400L m G L05008, 800L m G
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Vergleich diffuser Schalleinfall (VI-VII)

05008 (d=0,5mm; 0,8% LFA), M. (mit Rahmen) - M. (mit Grube)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

L05008, 100L m R L05008, 200L m R L05008, 400L m R L05008, 800L m R
L05008, 100L m G L05008, 200L m G L05008, 400L m G L05008, 800L m G
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Vergleich diffuser Schalleinfall (VIII a)

25160 mV+50W (d=2,5mm; 16,0% LFA), unterschiedliches a x b

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

2516-V, 50W 4,0x4,0m r 2516-V, 50W 4,0x4,0m m

4,00 m x 4,00 m
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Vergleich diffuser Schalleinfall (VIII b)

25160 mV+50W (d=2,5mm; 16,0% LFA), unterschiedliches a x b

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

2516-V, 50W 2,5x2,5m r 2516-V, 50W 2,5x2,5m m

2,50 m x 2,50 m
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Vergleich diffuser Schalleinfall (VIII c)

25160 mV+50W (d=2,5mm; 16,0% LFA), unterschiedliches a x b

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

2516-V, 50W 1,25x1,25m r 2516-V, 50W 1,25x1,25m m

1,25 m x 1,25 m
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Vergleich diffuser Schalleinfall (VIII a-c)

25160 mV+50W (d=2,5mm; 16,0% LFA), unterschiedliches a x b

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

2516-V, 50W 4,0x4,0m r 2516-V, 50W 2,5x2,5m r 2516-V, 50W 1,25x1,25m r
2516-V, 50W 4,0x4,0m m 2516-V, 50W 2,5x2,5m m 2516-V, 50W 1,25x1,25m m
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Vergleich diffuser Schalleinfall (IX a)

Holz 4/12-16 (d=4/12 mm), unterschiedliches a x b

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

Holz 4/12-16, 80MW

T-Lochung

� m x � m
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Vergleich diffuser Schalleinfall (IX b)

Holz 4/12-16 (d=4/12 mm), unterschiedliches a x b

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

Holz 4/12-16, 80MW Holz 4/12-16, 80MW, 4x8m ber

T-Lochung

� m x � m

4 m x 8  m
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Vergleich diffuser Schalleinfall (IX c)

Holz 4/12-16 (d=4/12 mm), unterschiedliches a x b

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

Holz 4/12-16, 80MW Holz 4/12-16, 80MW, 4x8m ber Holz 4/12-16, 80MW, 2x4m ber

T-Lochung

� m x � m

4 m x 8  m

2 m x 4 m

»Die wahre Schallabsorption«

C. Häusler 2019 Seite 88 / 104»ÖAL Plenarsitzung 2019-10-23«

Vergleich diffuser Schalleinfall (IX d)

Holz 4/12-16 (d=4/12 mm), unterschiedliches a x b

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

Holz 4/12-16, 80MW Holz 4/12-16, 80MW, 4x8m ber
Holz 4/12-16, 80MW, 2x4m ber Holz 4/12-16, 80MW, 1x2m ber

T-Lochung

� m x � m

4 m x 8  m

2 m x 4 m

1 m x 2 m



»Die wahre Schallabsorption«

C. Häusler 2019 Seite 89 / 104»ÖAL Plenarsitzung 2019-10-23«

Vergleich diffuser Schalleinfall (IX a-d)

Holz 4/12-16 (d=4/12 mm), unterschiedliches a x b

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

Holz 4/12-16, 80MW Holz 4/12-16, 80MW, 4x8m ber
Holz 4/12-16, 80MW, 2x4m ber Holz 4/12-16, 80MW, 1x2m ber

T-Lochung

� m x � m

4 m x 8  m

2 m x 4 m

1 m x 2 m

»Die wahre Schallabsorption«

C. Häusler 2019 Seite 90 / 104»ÖAL Plenarsitzung 2019-10-23«

Vergleich diffuser Schalleinfall (X)

2516 (d=2.5, 16%) mit Akustikvlies + 100 MW, H=100

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 1000 f[Hz] 4000

2516-V, MW100 - cal 2516-V, MW100 - mes

� m x � m

4 m x 4 m

Hallraum kann die Absorption unter der 
Schröderfrequenz nicht richtig messen
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Vergleich diffuser Schalleinfall (X)

2516 (d=2.5, 16%) mit Akustikvlies + 100 MW, H=100

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

63 125 250 500 1000 f[Hz] 4000

2516-V, MW100 - cal 2516-V, MW100 - mes

besonders bedämpfter 
Hallraum am IBP [10] 

� m x � m

4 m x 4 m
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Auswirkungen, bewerteter Absorptionsgrad (I)

bewerteter Absorptionsgrad �w nach EN ISO 11654

Im bauphysikalischen Alltag nimmt Bedeutung zu (Ausschreibung!)
»günstige« Prüfung im Hallraum � 1 bis 2 Klassen »aufbessern«

Klasse A 0,90 ... 1,00
B 0,80 ... 0,85
C 0,60 ... 0,75
D 0,30 ... 0,55
E 0,15 ... 0,25
F 0,00 ... 0,10
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Auswirkungen, bewerteter Absorptionsgrad (II)

25160mV H=100: Rechnung - Messung (�w, Klasse)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

L25160-V, 100L r : 0,65 C L25160-V, 100L m : 0,80 B

�w = 0,65 � 0,80
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Auswirkungen, bewerteter Absorptionsgrad (II)

25160mV H=400: Rechnung - Messung (�w, Klasse)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

L25160-V, 400L r : 0,65(L) C L25160-V, 400L m : 0,75(L) C

�w = 0,65 � 0,75
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Auswirkungen, bewerteter Absorptionsgrad (II)

Gewebe H=385: Rechnung – Messung (�w, Klasse)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

G820/900, 385L r : 0,65(L) C G820/900, 385L m : 0,70(L) C

�w = 0,65 � 0,70

»Die wahre Schallabsorption«

C. Häusler 2019 Seite 96 / 104»ÖAL Plenarsitzung 2019-10-23«

Auswirkungen, bewerteter Absorptionsgrad (II)

25160mV bzw. Gewebe: Rechnung – Messung (�w, Klasse)

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

L25160-V, 100L r : 0,65 C L25160-V, 400L r : 0,65(L) C G820/900, 385L r : 0,65(L) C
L25160-V, 100L m : 0,80 B L25160-V, 400L m : 0,75(L) C G820/900, 385L m : 0,70(L) C

kein Einfluss auf �w großer Einfluss auf �w
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Auswirkungen, Nachhallzeit (I)

Akustikdecke: 25160mV bzw. Gewebe: Rechnung - Messung

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

T [s]

Beispiel Klassenzimmer: 10  m x 7 m x 3 m

PVC, 20 m² Fenster, Putz, 20 Kinder, Tische

Anforderung: Kommunikation DIN 18041
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Auswirkungen, Nachhallzeit (I)

Akustikdecke: 25160mV bzw. Gewebe: Rechnung - Messung

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

T [s] L25160-V, 400L r : 0,65(L) C L25160-V, 400L m : 0,75(L) C

Beispiel Klassenzimmer: 10  m x 7 m x 3 m

PVC, 20 m² Fenster, Putz, 20 Kinder, Tische

Anforderung: Kommunikation DIN 18041
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Auswirkungen, Nachhallzeit (I)

Akustikdecke: 25160mV bzw. Gewebe: Rechnung - Messung

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

T [s] L25160-V, 400L r : 0,65(L) C L25160-V, 400L m : 0,75(L) C
G820I900, 385L r : 0,65(L) C G820I900, 385L m : 0,70(L) C

Beispiel Klassenzimmer: 10  m x 7 m x 3 m

PVC, 20 m² Fenster, Putz, 20 Kinder, Tische

Anforderung: Kommunikation DIN 18041
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Auswirkungen, Nachhallzeit (II)

Akustikdecke: 25160mV bzw. Gewebe: Rechnung - Messung

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

T [s] L25160-V, 400L r : 0,65(L) C L25160-V, 400L m : 0,75(L) C
G820I900, 385L r : 0,65(L) C G820I900, 385L m : 0,70(L) C

großer Einfluss auf T wenig Einfluss auf T
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Auswirkungen, Nachhallzeit (III)

Akustikdecke: 25160mV bzw. Gewebe: Rechnung - Messung

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

125 250 500 1000 f [Hz] 4000

T [s] L25160-V, 400L r : 0,65(L) C L25160-V, 400L m : 0,75(L) C
G820I900, 385L r : 0,65(L) C G820I900, 385L m : 0,70(L) C

tiefe Frequenzen

kritische Betrachtung
viel Sachverstand

Rechnung Absorption

hoher Frequenzen

Auslegung Richtung 
untere Grenze 

Toleranzbereich

Was tun in der Praxis ?
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Auswirkungen, Entwicklung

Impedanzrohr & Berechnung
� perfekte Optimierung Absorber

Messwerte im Hallraum
� präzise Vorhersage

Messungen Hallraum
� Aufbauten können reduziert werden

»fehlenden« Aufbauten
� rechnerisch korrekt »interpolieren«

Rechnung ohne Messwerte vergleichbarer Aufbauten?
� Vorsicht!

Gibt Effekte, die rechnerisch nicht
ausreichend berücksichtigt werden
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Zusammenfassung

• Hallraum bei tiefen Frequenzen nicht befriedigend
• Rahmenkonstruktion, Diffusität tiefen Frequenzen
• Insbesondere in Hinblick auf Messwert unter 100 Hz

• Berechnung weiter optimiert werden
• Strahlungsimpedanz für lateral wirksame Absorber
• Berechnung forciert, z.B. in EN 12354-6.

• Einsatz bei Optimierung und Entwicklung
• Messwerte auf Plausibilität überprüfen
• Gute Übereinstimmung Rechnung - Messung
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Ende Präsentation


